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Zeitverzogerungen der standort- und tiefenspezifischen

partiellen Autokorrelationsfunktionen.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Signifikante Kreuzkorrelationen der tensiometrischen
Messzeitreihe im 48h-Fenster (beidseitig). Alle Korrela-
tionen sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von

a = 0.01 signifikant.

(Quelle: nach eigenen Daten)
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Signifikante Kreuzkorrelationen der tensiometrischen
Messzeitreihe zwischen 60 ¢cm und 80 cm Bodentiefe

im 48h-Fenster (beidseitig). Alle Korrelationen sind mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0.01 signifikant.
Die Berechnungen beziehen sich ausschlieBlich auf den

Beobachtungszeitraum 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Signifikante Kreuzkorrelationen der GWFA-Zeitreihen und
tensiometrischen Messzeitreihe (60 c¢m und 80 cm Bodentiefe)
im 48h-Zeitfenster (einseitig). Alle Korrelationen sind auf
dem 0.01-Niveau signifikant. Die Berechnungen beziehen

sich ausschlieBlich auf den Beobachtungszeitraum 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

MSA-Werte aus der Hauptdiagonalen der AIM fiir verschiedene

Standorte und Bodentiefen.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Screeplot der Komponentenextraktion bei PCA 1.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Kommunalitdten nach der Komponentenextraktion fiir

verschiedene Standorte und Bodentiefen.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Ladungsmatrix der Hauptkomponenten HK1 bis HK7
(nur maximale Ladungen) nach Varimax-Rotation fiir
verschiedene Standorte und Bodentiefen.

(Quelle: nach eigenen Daten)

MSA-Werte aus der Hauptdiagonalen der AIM fiir

verschiedene Standorte und Bodentiefen.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Screeplots der Komponentenextraktionen fiir verschiedene
Standorte und Bodentiefen bei PCA II.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Kommunalitdten nach den Komponentenextraktionen fiir

verschiedene Standorte und Bodentiefen.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Ladungsmatrizen der Hauptkomponenten HK (nur maximale

Ladungen) nach Varimax-Rotation.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Bodenarten als Substitute der maximalen Ladungen
(vgl. hierzu Abb. 6-22).

(Quelle: nach eigenen Daten)
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MSA-Werte aus der Hauptdiagonalen der AIM fiir verschiedene

Standorte.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Screeplot der Komponentenextraktion bei PCA I11.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Kommunalitdten nach der Komponentenextraktion fiir

verschiedene Standorte.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Ladungsmatrix der Hauptkomponenten HK1 bis HK3

(nur maximale Ladungen) nach Varimax-Rotation.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Ladungsmatrix der Hauptkomponenten HK (nur maximale

Ladungen) nach Varimax-Rotation.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Ergebnisse der Residuenpriifung auf Normalverteilung
(a + b) und Autokorrelation (c). Autokorrelationskoeffi-
zienten erster Ordnung (7,4 1) signifikant fiir a = 0.05 (*)

bzw. a = 0.01 (**) bei zweiseitigem Test.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Uberpriifung der Residuen auf Autokorrelation nach erfolgter
Variablentransformation. Autokorrelationskoeffizienten erster

Ordnung (r4 1) signifikant o = 0.01 (**) bei zweiseitigem Test.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST1 in den verschiedenen

Messtiefen im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST1 im Zusammenhang mit den

bewisserten Zeitraumen im Beobachtungszeitraum 2004.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Zeitliche verzogerte Saugspannungsédnderungen an ST1 mit

zunehmender Tiefe im Beobachtungszeitraum Juni 2004.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Bodenarten der verschiedenen Messtiefen von Standort ST1

im Korngroendreieck.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST3 in den verschiedenen

Messtiefen im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)
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Bodenarten der verschiedenen Messtiefen von Standort

ST3 im Korngroendreieck.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Zeitlich unverzogerte Saugspannungsdnderungen an ST3 mit

zunehmender Tiefe im Beobachtungszeitraum Juli 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST4 in den verschiedenen

Messtiefen im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Bodenarten der verschiedenen Messtiefen von Standort ST4

im Korngroendreieck.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST4 im Zusammenhang mit den

bewisserten Zeitraumen im Beobachtungszeitraum 2004.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Zeitlich unverzogerte Saugspannungsdnderungen an ST4 mit

zunehmender Tiefe im Beobachtungszeitraum August 2004.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort STS5 in den verschiedenen

Messtiefen im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Isotensionsbereiche der tiefen- und zeitspezifischen Saug-
spannungen am Standort STS im Beobachtungszeitraum
September 2003.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Isotensionsbereiche der tiefen- und zeitspezifischen Saug-
spannungen am Standort STS im Beobachtungszeitraum
September 2004.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Richtung der Bodenwasserbewegungen zwischen 20 cm und
40 cm Messtiefe am Standort STS5 im Beobachtungszeitraum
2005.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Bodenarten der verschiedenen Messtiefen von Standort ST5

im KorngréBendreieck.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST6 in den verschiedenen
Messtiefen im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.

(Quelle: nach eigenen Daten)
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Saugspannungen am Standort ST6 und Niederschlagsmengen
standortnaher Wetterstationen im Beobachtungszeitraum
2004.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen in 60 cm Messtiefe und Grundwasser-
flurabstdnde am Standort ST6 im Beobachtungszeitraum
2004.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen in 60 cm und 80 cm Messtiefe und
Grundwasserflurabstinde am Standort ST6 im

Beobachtungszeitraum 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Bodenarten der verschiedenen Messtiefen von Standort ST6

im KorngréBendreieck.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST7 in den verschiedenen
Messtiefen im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Bodenarten der verschiedenen Messtiefen von Standort ST7

im KorngréBendreieck.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST7 in 60 cm Messtiefe in
Kombination mit potentiellen Einflussparametern im

Beobachtungszeitraum 2004.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Isotensionsbereiche der tiefen- und zeitspezifischen Saug-
spannungen am Standort ST7 im Beobachtungszeitraum
September 2003.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Isotensionsbereiche der tiefen- und zeitspezifischen Saug-
spannungen am Standort ST7 im Beobachtungszeitraum
September 2004.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST8 in den verschiedenen

Messtiefen im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST8 in 20 cm Messtiefe in
Kombination mit potentiellen Einflussparametern im

Beobachtungszeitraum 2004.
(Quelle: nach eigenen Daten)
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Bodenarten der verschiedenen Messtiefen von Standort ST8

im Korngroendreieck.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen in 60 cm und 80 cm Messtiefe und
Grundwasserflurabstinde am Standort ST8 im

Beobachtungszeitraum 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen in 60 cm und 80 cm Messtiefe und Grund-
wasserflurabstinde am Standort ST8 in den Beobachtungs-

zeitraumen September und Oktober 2004.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST9 in den verschiedenen
Messtiefen im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Bodenarten der verschiedenen Messtiefen von Standort ST9

im KorngréBendreieck.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST9 in 40 cm Bodentiefe und
Niederschlagsmengen standortnaher Wetterstationen (BRR-
Terlan I, BRR Terlan IV) im Beobachtungszeitraum Juli bis
September 2004.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST10 in den verschiedenen

Messtiefen im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen am Standort ST10 in 20 cm und 40 cm
Messtiefe im Zusammenhang mit den bewisserten

Zeitraumen im Beobachtungszeitraum 2004.
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Bodenarten der verschiedenen Messtiefen von Standort
ST10 im KorngréBendreieck.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Saugspannungen in 60 cm und 80 cm Messtiefe und Grund-
wasserflurabstinde am Standort ST10 im Beobachtungs-

zeitraum 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)
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Tab. 5-1: Durchgefiihrte Messungen und Datenquellen in ihrer 34

rdaumlichen und zeitlichen Auflésung.
(Quelle: eigene Zusammenstellung)

Tab. 6-1: Steigungswerte der berechneten Saugspannungs-Trend- 192
geraden aller Beobachtungszeitraume und Messtiefen
(rote Ziffern = positiv; blaue Ziffern = negativ).
(Quelle: nach eigenen Daten)

Tab. 6-2: Autokorrelationskoeffizienten r4 1. Ordnung der tensio- 199
metrischen Messzeitreihen (mit k =14). Die berechneten
Korrelationen sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von a = 0.001 (***) signifikant. Beobachtungszeitraum
2003 bis 2005.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Tab. 6-3: Abweichungen des partiellen Korrelationskoeftizienten r, 207
1. Ordnung vom partiellen Korrelationskoeffizienten r,
0. Ordnung. (Berechnungen basieren ausschlieBlich auf den
Differenzen partieller Korrelationskoeffizienten r,,, die mit

einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0.01 signifikant sind).
(Quelle: nach eigenen Daten)

Tab. 6-4: Signifikante Kreuzkorrelationskoeffizienten r¢ der tensio- 215
metrischen Messzeitreihen mit diversen potentiellen
Einflussparametern zu verschiedenen time-lags im 96h-Fenster.
Alle angegebenen Koeffizienten sind bei einer maximalen

Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0.2 signifikant.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Tab. 6-5: Bestimmtheitsmalle nach erfolgter Datentransformation. 234
(Quelle: nach eigenen Daten)

Tab. 6-6: Ordnungen in den standort- und tiefenspezifisch berechneten 234
partiellen Autokorrelationsfunktionen (PACF) der
OLS-Residuen.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Tab. 6-7: Vergleich der Standardabweichungen der OLS-Residuen mit 236
den Standardabweichungen der AR(k)-Residuen unter Angabe
der Autokorrelationskoeffizienten erster Ordnung (7,4 ;) in den
AR(k)-Residuen. Autokorrelationskoeffizienten erster Ordnung
(r4 1) signifikant fiir o = 0.05 (*) bzw. a = 0.01 (¥**) bei
zweiseitigem Test.
(Quelle: nach eigenen Daten)
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Tab. 6-8: Zusammenstellung der durch die standort- und tiefen- 237
spezifischen Transfergleichungen erklédrten Anteile der
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(Quelle: nach eigenen Daten)
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Liste der bodenkundlich relevanten Abkiirzungen

Liste der bodenkundlich relevanten Abkiirzungen

[AB]
[AZ]
[BB-RN]
[BB-RQ]
[GGw]
"k

pt

b4

LILIII...
aAh

aAhp

aelC

aG

aGo

aGo(r)

Ah

(Auen)Braunerde/Vega

Kalkpaternia

Braunerde-Ranker

Braunerde-Regosol

Wechselgley

Kalkgestein

Trockenrohdichte

hydraulisches Potential

Matrixpotential

osmotisches Potential

Gravitationspotential

pneumatisches Potential

Schichtwechsel im Bodenprofil (auch horizontintern)
durch Auendynamik geprigter humoser Oberbodenhorizont

durch Auendynamik geprégter humoser Oberbodenhorizont mit
deutlichen Merkmalen einer anthropogenen Bodenbearbeitung

durch Auendynamik geprigter mergeliger Untergrundhorizont aus
Lockersubstrat

durch Auendynamik geprédgter Mineralbodenhorizont mit
Grundwassereinfluss

durch Auendynamik geprigter Mineralbodenhorizont mit
Grundwassereinfluss und oxidativen Merkmalen

durch Auendynamik geprigter Mineralbodenhorizont mit
Grundwassereinfluss und oxidativen Merkmalen sowie partiell

reduktiven Merkmalen

humoser Oberbodenhorizont
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Liste der bodenkundlich relevanten Abkiirzungen

Ah-Go

A-Horizont
Al

alC

aM

aM-aGo

AMM

AS

AY
B-Horizont
Bt

By

c

CaCl,
CaCO;
CaMg(CO3);
C-Horizont

Co,

ed V)
eh O
ein
EY

f

XXII

Ubergangshorizont zwischen einem humosem Oberbodenhorizont
und einem Mineralbodenhorizont mit Grundwassereinfluss und
oxidativen Merkmalen

oberster Mineralbodenhorizont

lessivierter Oberboden

mineralischer Untergrundhorizont aus durch Auendynamik
gepriagtem Lockersubstrat

Mineralbodenhorizont aus fluvial transportiertem Solummaterial, das
der Auendynamik unterliegt

Ubergangshorizont aus einem Mineralbodenhorizont aus fluvial
transportiertem Solummaterial, das der Auendynamik unterliegt und
einem durch Auendynamik geprigten Mineralbodenhorizont mit
Grundwassereinfluss und oxidativen Merkmalen

Auftrag auf den Boden durch Murgang

Nutzungsart: sonstige Handelsgewichse

anthropogener Auftrag auf den Boden

mineralischer Unterbodenhorizont

mineralischer Unterbodenhorizont mit illuvialer Tonanreicherung
verbraunter und verlehmter Unterbodenhorizont

Gehalt an CaCOj; (in verschiedenen Abstufungen 0-6)
Calciumchlorid

Calciumcarbonat

Dolomit

unterster Mineralbodenhorizont (Ausgangsgestein)

Kohlendioxid

oxidative Hydromorphiemerkmale (dunkelrostfarben)

oxidative Hydromorphiemerkmale (hellrostfarben)
Einzelkorngefiige

anthropogener Abtrag vom Boden

mittlerer Fliachenanteil (in verschiedenen Abstufungen 2-4)



Liste der bodenkundlich relevanten Abkiirzungen

fAR*Gr

F eII
F eIII
fG
FG

FK

fo

gG
Gl
Gn
GOF

Gor

Gr

grad¥?,
gri
GWFA

GWwWP

H,0
H,0;
H,S0,
HCL

ilc

Mineralbodenhorizont mit Grundwassereinfluss und reduktiven
Merkmalen aus begrabenem humosem Oberbodenhorizont

zweiwertiges Eisen
dreiwertiges Eisen
Feinkies
Frischgewicht
Feldkapazitit
fluviatil
geschlossene Lagerungsart der Bodenaggregate
Grobkies
Glimmerschiefer
Gneis
Geldnderoberfliche

Mineralbodenhorizont mit Grundwassereinfluss und oxidativen
sowie reduktiven Merkmalen

Mineralbodenhorizont mit Grundwassereinfluss und reduktiven
Merkmalen

hydraulischer Potentialgradient

Porengrofle (in verschiedenen Abstufungen 2-4)
Grundwasserflurabstand

Grundwasserpegel

Gehalt an organischer Substanz (in versch. Abstufungen 0-7)
Wasser

Wasserstoffperoxid

Schwefelsédure

Salzsédure

silikatischer Untergrundhorizont aus Lockersubstrat
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ilC(v)

ilCv
imCv
kpn

ki

kit
koh
KH
KR
kru

KRWe

Ls2
Ls3
Ls4
Le2
L¢3
Lts
Lu
mG
NO
N1
N2.2

N3.2

XXIV

silikatischer Untergrundhorizont aus partiell angewittertem
Lockersubstrat

silikatischer Untergrundhorizont aus angewittertem Lockersubstrat
silikatischer Untergrundhorizont aus angewittertem Massivsubstrat
niherungsweiser Filtrationskoeffizient

Infiltrationsrate

Kittgefiige

Kohirentgefiige

kapillare Aufstiegshohe

kapillare Aufstiegsrate

Kriimelgefiige

kapillare Aufstiegsraten aus dem Grundwasser bis zur Untergrenze
des effektiven Wurzelraumes

ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit
Lagerungsdichte (in verschiedenen Abstufungen 1-5)
schwach sandiger Lehm

mittel sandiger Lehm

stark sandiger Lehm

schwach toniger Lehm

mittel toniger Schluff

sandig toniger Lehm

schluffiger Lehm

Mittelkies

keine Hangneigung (< 0,5°%; < 1%)

sehr schwache Hangneigung (1-2°; 2-3,5%)
schwache Hangneigung (3-5°; 5-9%)

mittlere Hangneigung (7-10°; 12-18%)



Liste der bodenkundlich relevanten Abkiirzungen

Na4P207-10H20
nFK
o

oGw

Ph

pol

RE
rg
Rre
Rwu
Si2
SI3
Sl4
Slu
SP
Ss
Se2
St3
Su2
Su3
Su4
TG
i)

Ts2

Natriumdiphosphat-Decahydrat
nutzbare Feldkapazitit
offene Lagerungsart der Bodenaggregate

organisch dominierter Mineralbodenhorizont mit zeitweiligem
Grundwassereinfluss

("Potenz freier Energie") KapillarkraftgroB3e

Phyllit

Polyedergefiige

Vorhandensein von Rohrenstrukturen im Bodenhorizont
ebenes Mikrorelief

reduktive Hydromorphiemerkmale (griingrau bis blaugrau)
Vorhandensein von Regenwurmrdhren im Bodenhorizont
Vorhandensein von Wurzelrohren im Bodenhorizont
schwach lehmiger Sand

mittel lehmiger Sand

stark lehmiger Sand

schluffig lehmiger Sand

Spalierobst als dominierende Vegetationsart

reiner Sand

schwach toniger Sand

mittel toniger Sand

schwach schluffiger Sand

mittel schluffiger Sand

stark schluffiger Sand

Trockengewicht

lehmiger Ton

schwach sandiger Ton
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Ts3 mittel sandiger Ton

Ts4 stark sandiger Ton

Tt reiner Ton

Tu2 schwach schluffiger Ton

Tu3 mittel schluffiger Ton

Tu4 stark schluffiger Ton

Uls sandig lehmiger Schluff

Us sandiger Schluff

Ur2 schwach toniger Schluff

U3 mittel toniger Schluff

U4 stark toniger Schluff

Uu reiner Schluff

We effektiver Wurzelraum

WG Wassergehalt

WG4y gravimetrischer Wassergehalt
WG, volumetrischer Wassergehalt
ws Wassersidule

WT1 Witterungstyp: keine Niederschlige innerhalb des letzten Monats
WT3 Witterungstyp: keine Niederschlidge innerhalb der letzten 244
Y Bodenfarbe Yellow

YR Bodenfarbe Yellow-Red
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1. Einleitung

Landnutzung und Bewisserung sind bereits seit prihistorischer Zeit untrennbar
miteinander verbunden, um die landwirtschaftliche Produktion iiber das naturgegebene
MaB hinaus zu steigern. Insbesondere in den friilhen Hochkulturen Agyptens, Chinas,
Indiens oder Mesopotamiens ermdglichte eine bewdsserungsgebundene Landwirtschaft
einen erhohten Lebensstandard, der nicht selten eine Bevolkerungszunahme zur Folge
hatte. In der entsprechenden historisch orientierten Fachliteratur wird sogar teilweise die
Ansicht vertreten, dass die Erstellung dieser Bewdésserungssysteme entscheidende
Impulse zur Herausbildung organisierter Gesellschaftsstrukturen lieferte (vgl. bspw.

FUKUDA 1976; WALLACHER 1999).

Die Idee und Systematik der Bewidsserung wurde im Laufe der Kulturgeschichte bis in
die heutige Zeit weiterentwickelt und optimiert. Dabei beschriankt sich die
Bewisserungstitigkeit keinesfalls mehr nur auf die subtropisch/tropischen "klassischen"
Trockengebiete der Erde, sondern hat auch in den Agrarregionen Europas weite
landwirtschaftliche Anwendungsbereiche gefunden (vgl. ACHTNICH 1980) und unterliegt
einer permanenten Modernisierung (vgl. SCHAFER et al. 1993; VARSHNEY 1995; WOLFF
& STEIN 1999). HIRTH hat sich bereits 1921 mit den Grundziigen einer Geographie der
Bewisserung auseinandergesetzt. Ein umfassender Einblick in die hohe geographische

Relevanz der Bewisserungsthematik findet sich bei BARTH et al. (1990).

Ein Beispiel ist die Region Siidtirol in Norditalien, deren Agrarstruktur ganz wesentlich
und nahezu monokulturell vom intensiven Kernobstanbau geprigt ist. Der Apfelanbau,
auf den 98% der gesamten Obsternte in den 90er Jahren entfielen (vgl. FEUERSTEIN
1999), ist zum alles dominierenden Aspekt der Betriebe im Etschtal geworden. Mit ca.
18.000 Hektar Anbaufliche (vgl. STIMPEL et al. 2006”) und einer jihrlichen Produktion
von (je nach Alternanz und Witterungsverhiltnissen) bis zu 900.000 Tonnen stellt
Siidtirol heute das grofite zusammenhingende Obstanbaugebiet Europas dar. Aufgrund
naturrdumlicher Gegebenheiten wurde dort bisher die Notwendigkeit einer Bewésserung
befiirwortet, so dass heute iiber 90% der Siidtiroler Obstanlagen mit einem

Bewisserungssystem ausgestattet sind.
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2.1 Problemstellung

Das Bodenwasser erfiillt wichtige Funktionen im gesamten Landschaftshaushalt. Es
beeinflusst nicht nur Merkmale von Boden und deren Genese, sondern spielt eine
zentrale Schliisselrolle in zahlreichen 0©kosystematischen Prozessen. Genauere
Erkenntnisse iiber die Bodenwasserdynamik eines Standortes sind unerldsslich fiir
dessen Bewirtschaftung. Die Tatsache, dass die Bodenwasserdynamik eines Standortes
jedoch vor dem Hintergund eines hochkomplexen Beziehungsgeflechts zwischen den
Landschaftskompartimenten Atmosphdre, Vegetation, Boden und geologischem
Untergrund ablduft (vgl. ZEpp & HERGET 2001), erschwert standortbezogene,
bodenhydrologische Erkenntisse.

Diese Zusammenhinge gewinnen noch an Komplexitit, wenn die Bewirtschaftung
eines Standortes eine Bewdsserung erfordert. Neben natiirlichen Wirkungsgefiigen
(boden-)hydrologischer Art sind dann noch "anthropo-hydrologische" Faktoren zu

beriicksichtigen.

Eine Region, die sich zur genaueren Untersuchung der genannten Aspekte eignet, findet
sich in Siidtirol. Hier wird seit der zweiten Hilfte des vergangenen Jahrhunderts mit
zunehmender Intensitit der Obstanbau unter einer intensiven und (insbesondere im

Vinschgau) genossenschaftlichen oder konsortialen Bewisserung betrieben.

Prinzipiell ist die jahrliche Niederschlagsverteilung in der untersuchten Region vom
Gesichtspunkt der Pflanzenproduktion her als sehr giinstig zu bewerten, weil die
monatlichen Niederschlagssummen zu den Sommermonaten Juni, Juli und August hin
mit der wachsenden Verdunstung steigen. Allerdings sind die natiirlichen Nieder-
schlagsmengen fiir den Intensivanbau von Kernobst teilweise zu gering oder
unregelmiBig. Fiir die meisten Landwirte steht die Sicherung der Ertrdge hinsichtlich
Qualitdt und Quantitdt im Vordergrund. Aufgrund der naturrdumlichen Gegebenheiten
in der untersuchten Region wird deshalb eine Bewisserung im allgemeinen fiir

notwendig gehalten.

Bei der aktuell praktizierten Bewésserung wird aber noch nach sehr empirischen und
subjektiven Grundsitzen vorgegangen. Es kommt dadurch zu Wassergaben, welche

deutlich iiber den eigentlichen Bedarf der Pflanzen und die Feldkapazititen der Boden
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hinausgehen (vgl. THALHEIMER et al. 1999). So wird beispielsweise der Einfluss des
Grundwassers auf den Wasserhaushalt der Boden meist vernachléssigt. Dies kann zu
groben Uberschitzungen des effektiven Wasserbedarfes der bewirtschafteten Standorte
und damit zu einer unbewusst iiberhohten Bewisserung fiihren. Eine Wasser-
iibersittigung der Boden resultiert in einer ungeniigenden Sauerstoffzufuhr und fiihrt
somit zu einer erhohten CO,-Konzentration im Wurzelbereich, was sich auf die
Versorgung der Obstbiume sehr ungiinstig auswirken kann und somit auch
okonomische Folgen nach sich zieht. Ausgehend von Jahren mit durchschnittlichen
Witterungsverldufen im Untersuchungsraum wiére insbesondere an Standorten mit
einem vorhandenen Grundwassereinfluss vielfach {iberhaupt keine regelmifige
Bewisserung notwendig. Es ist sogar anzunehmen, dass an einem fiir das Etschtal
typischen grundwassernahen Standort der Kapillaranstieg einen wesentlichen Anteil des
Wasserbedarfes abdeckt, was wiederum eine deutliche Reduzierung der Wassergaben

erlaubt (vgl. THALHEIMER 2005).

Mangelnde Beachtung in der untersuchten Region haben bisher die regionalen
Auswirkungen einer Uberbewisserung auf die Boden und die damit verbundenen
Folgewirkungen, wie Stoffverlagerungsprozesse bis in das Grundwasser hinein,
gefunden. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt daher in der Gewinnung
genauerer Erkenntnisse iiber den Einfluss der Bewisserung auf die Bodenwasser-
dynamik intensiv genutzter Kernobstanlagen in Siidtirol, um daraus in Form eines
regionalisierenden Ansatzes Moglichkeiten einer Bewédsserungsoptimierung ableiten zu
konnen. Somit steht der regional diskutierte Aspekt einer "Uberbewisserung" mit

seinen okologischen sowie dkonomischen Folgewirkungen im Vordergrund.

Eine bedarfsgerechte und objektiv praktizierte Bewédsserung ist nicht nur im Hinblick
auf die zu erzielende Fruchtqualitidt von gro3er Bedeutung, sondern auch fiir den Erhalt
leistungsfahiger Boden. Mit der Bewisserungsthematik im Obstbau ist die Frage nach
dem Einfluss auf die Fruchtqualitit und -groBe verkniipft. Hierzu liegen fiir den
Untersuchungsraum Forschungsergebnisse vor, welche zeigen, dass durch eine
reduzierte Bewisserung eine willkommene Wachstumsberuhigung erreicht werden
kann, ohne dabei nennenswerte EinbuBen beim Ernteertrag zu erhalten (vgl.
THALHEIMER et al. 1999). Dies unterstreicht die Notwendigkeit, den Aspekt einer

moglichen Uberbewisserung in der Region niher zu untersuchen.
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Auch vor den aktuellen ©kologischen und Okonomischen Zielen der europdischen
Wasserrahmenrichtlinie WRRL (Umsetzung bis 2012) muss fiir die hier untersuchte
Region eine effizientere und vor allem auf objektiver Basis praktizierte Bewésserung
eine zentrale Mafinahme sein, um die Bewisserung im Obstbau als einen notwendigen

Produktionsfaktor erhalten zu konnen.

2.2 Zielsetzungen

Zum Wasserhaushalt des Bodens und den damit verkniipften pedologischen und
okologischen Fragestellungen liegen zahlreiche Untersuchungen vor (vgl. BORCHERT
1956; MULL 1987; DURNER 1991; DIEKKRUGER 1992; ZEpPp 1995; EHLERS 1996;
HAFERKORN 2000; LOHMANNSROBEN 2000). Auch der Einfluss einer Bewésserung auf
die Bodenwasserdynamik ist mehrfach mit unterschiedlichen Zielsetzungen untersucht
und diskutiert worden (vgl. QUAST 1986; NAMUTH 1986; FRENZ et al. 1988; BECK et al.
1995; KELL et al. 1997; BECK 2000).

Die Hauptproblematik in der Auswertung gewonnener Datensitze liegt dabei nicht nur
in der Ubertragbarkeit punktueller Messungen in den Raum (upscaling), sondern auch
in einer unzureichenden zeitlichen Auflosung der Messwerte. Um die den
Bodenwasserhaushalt mafgeblich steuernden Faktoren herauszuheben und die
Signifikanz des Einflusses einer zusitzlichen Wasserzufuhr nachzuweisen, reichen

Messungen in geringer zeitlicher Auflosung (wochentlich oder téglich) nicht aus.

Klimatische, biologische und pedologische Faktoren steuern den Wasserumsatz an
einem Standort iiber die hydrologischen Prozesse Niederschlag, Interzeption,
Evapotranspiration, Infiltration, kapillaren Aufstieg und Perkolation. Nur eine zeitlich
hochaufgeloste Messung der Bodenwasserspannung (mehrmals tiglich) erlaubt die
Wirkung der Prozesse auf die Bodenfeuchte und die Wasserverfiigbarkeit annidhernd

nachzuvollziehen (ZEPP & HERGET 2001).

Im Sidtiroler Obstanbaugebiet spielt der Bodenwasserhaushalt eine entscheidende
Rolle fiir Bewertungsgroflen wie Fruchtqualitit und Ernteertrige. Dies ist nicht nur im
auBergewohnlichen Trockenjahr 2003 offenkundig geworden, sondern zeigte sich auch
zu Beginn des Jahres 2005 an akkumulierten Defiziten in der natiirlichen
Wasserversorgung. Auf der anderen Seite gibt es begriindete Vermutungen, dass die

umfangreiche, als Kostenfaktor zu Buche schlagende Bewisserung auf iiber 90% der
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Obstanlagen unter pedo-hydrologischen Gesichtspunkten nicht immer bedarfsgerecht

ausfillt. Hier setzten die vorliegenden Untersuchungen an.

Die Hauptzielsetzung der Untersuchungen liegt darin, fiir das Siidtiroler Obstbaugebiet
eine exemplarische Klassifizierung pedo-hydrologischer Standorttypen abzuleiten, die
fundierte Aussagen iiber eine bedarfsgerechte und standortspezifische Bewdésserung
erlauben. Dazu wurden an ausgewdhlten Standorten zeitlich hochaufgeloste Messungen
zum Bodenwasserhaushalt durchgefiihrt (Saugspannung in verschiedenen Bodentiefen,
Fluss- und Grundwasserpegel, Niederschlag, Bewisserungsdauer und Wassermenge,
relative Luftfeuchte sowie Boden-, Luft- und Pflanzenbestandstemperatur), um daraus
die intendierte pedo-hydrologische Charakterisierung der Standorte zu erarbeiten. Die
erhobenen Messdaten werden dazu eingesetzt, quantitative Beziehungen und
wechselseitige Abhidngigkeiten in den erfassten Grofen zu ermitteln. Insbesondere
werden standortspezifische Transfergleichungen (7FG) zur Ableitung der
Saugspannung aus bodenhydrologischen EinflussgroBen  regressionsanalytisch

bestimmt.

Auf der Grundlage einer derartigen Ableitung soll sich, in Abhéngigkeit von der
Qualitdt der berechneten Transfergleichungen, die Notwendigkeit und das
bedarfsgerechte Ausmall einer Bewisserung auch fiir andere Standorte mit

vergleichbaren Standorteigenschaften abschitzen und beurteilen lassen. Damit wird

ansatzweise und rein exemplarisch eine Ubertragung der punktuell gewonnenen

Erkenntnisse in die Fldche verfolgt (upscaling-Prinzip).

Die Hauptzielsetzung ist damit primédr dem Bereich regionaler landschaftsokologisch-
bodenhydrologischer Fragestellungen zuzuordnen. Dariiber hinaus spricht sie indirekt

aktuelle Fragestellungen aus dem pomologischen und 6konomischen Bereich an.

Aus der allgemeinen Hauptzielsetzung ergeben sich folgende n#her gefasste

Teilzielsetzungen:
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Teilzielsetzung 1:

Messtechnische Erfassung wesentlicher Komponenten und Faktoren des Bodenwasser-

haushaltes an ausgewihlten Standorten.

Teilzielsetzung 2:

Physiogeographische Standortcharakterisierung hinsichtlich wesentlicher und boden-
hydrologisch relevanter Eigenschaften, wie Korngro3enzusammensetzung, Bodenprofil-

aufbau, Infiltrationsverhalten und pF-WG-Charakterisitik.

Teilzielsetzung 3:

Ermittlung quantitativer Beziehungen und wechselseitiger Abhingigkeiten in den

erhobenen Datensétzen zur Bodenwasserdynamik auf mathematisch-statistischer Basis.

Teilzielsetzung 4:

Bestimmung von standort- und tiefenspezifischen Transfergleichungen zur Ableitung

der Saugspannungsverhiltnisse aus den erfassten bodenhydrologischen Einflussgroen.

Teilzielsetzung 5:

Ubertragung der standortgebundenen Zusammenhinge auf vergleichbare Gebietsaus-

schnitte auf Basis einer pedo-hydrologischen Standorttypisierung (upscaling-Prinzip).

Teilzielsetzung 6:

Beurteilung von Notwendigkeit und bedarfsgerechtem Ausmall einer rdumlich

differenzierten Bewisserung.

2.3 Aufbau und Gliederung der Arbeit

Der Formulierung von Problemstellung und Zielsetzung (Abschnitt 2) folgt eine
Darstellung des aktuellen Forschungsstandes in Abschnitt 3. Daran schlie8t sich in
Abschnitt 4 eine einfithrende Beschreibung der naturrdumlichen Gegebenheiten des
Untersuchungsraumes an. Dies ist nicht nur aufgrund des geographischen Ansatzes der
vorliegenden Arbeit notwendig, sondern auch um die Ergebnisse besser in den
physisch-geographischen Gesamtkontext einbinden zu konnen und die eigentliche

Standortwahl zu begriinden.
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Fir die Bearbeitung der Fragestellung war eine Vielzahl von Erhebungen und
Messungen mit geeigneten Methoden im Geldnde und Labor notwendig. Diese lieferten
umfangreiche Datensitze, welche die Anwendung spezieller Methoden zur
quantitativen Datenanalyse nach sich zogen. Der Gesamtkomplex der verwendeten
Methoden zur Datenerfassung wird deshalb in Abschnitt 5.1 detailliert beschrieben. Im
daran ankniipfenden Abschnitt 5.2 werden die Ergebnisse dieser Feld- und

Labormessungen dargestellt.

Zur weiterfithrenden Analyse kamen quantitativ-statistische Berechnungsmethoden zur
Anwendung, welche in Abschnitt 6.1 in ihrer Verwendung begriindet und hergeleitet

werden. Die Ergebnisdarstellung der statistischen Datananalyse erfolgt in Abschnitt 6.2.

In Abschnitt 7 werden die Einzel- und Gesamtergebnisse in zusammenfiihrender Form
sowohl standortbezogen als auch standortiibergreifend analysiert und auf die in
Abschnitt 2 formulierten Zielsetzungen zuriickgefiihrt. Dabei wird die Herleitung einer
pedo-hydrologischen Standorttypisierung auf der Basis von regressionsstatistisch
ermittelten Transfergleichungen aufgegriffen und im Hinblick auf Moglichkeiten einer
Bewisserungsoptimierung hinterfragt. Zudem werden die Gesamtergebnisse nochmals

in zusammenfassender Form aufgegriffen und prézisiert.

Abschnitt 8 diskutiert die gewonnenen Erkenntnisse im Rahmen eines Ausblickes. Eine

abschliefende Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit wird in Abschnitt 9 gegeben.
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3.1 System Boden-Pflanze-Atmosphire

Dem bodenbildenden und bodenbeeinflussenden Faktor Wasser und seiner Rolle im
System "Boden-Pflanze-Atmosphire" (BPA in der deutschsprachigen Literatur)
beziehungsweise im "Soil-Plant-Atmosphere-Continuum" (SPAC in der angloamerika-
nischen Literatur) wurde bereits frithzeitig eine Schliisselstellung zugeordnet
(vgl. JACOB 1942; ATANASIU 1948 u. 1952; UHLIG 1950, 1951, 1954 u. 1956; BAIER
1951 u. 1954; BAUMANN 1951 u. 1954; ZAKOSEK 1954; BORCHERT 1956; ELLENBERG et
al. 1956; HAMBLOCH 1958; GARDNER 1960; PHILIP 1966). Er findet auch aktuell einen
entsprechend umfangreichen Stellenwert in der zusammenfithrenden Literatur
(vgl. Gi1s1 1990; KUNTZE et al. 1994; KUTILEK & NIELSEN 1994; LUTTGE et al. 1994;
ROWELL 1994; BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996; HARTGE & HORN 1999;
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002) sowie in zahlreichen speziellen Abhandlungen zu
dieser Thematik (vgl. MAGER 1988; EHLERS 1996; MENZEL 1997). Auch fiir
Apfelbdume (Malus domestica) liegen hierzu detaillierte Untersuchungen vor

(vgl. GOWING et al. 1990, FRIEDRICH & FISCHER 2000).

Kommt es im BPA-System zu einem Mangel an Wasser, so entsteht in der Pflanze eine
zunehmende Unausgewogenheit zwischen Wasseraufnahme und Wasserabgabe. Dieser
Wassermangel kann in den Pflanzen eine Situation von Wasserstress erzeugen, die
wiederum entsprechende physiologische Reaktionen in den Pflanzen nach sich zieht.
Einen umfangreichen historischen Uberblick iiber die messtechnische Erfassung dieser

Beziehungen liefert GARDNER (1988).

Eine ausreichende Sittigung der Pflanzengewebe mit Wasser ist mit die wichtigste
Voraussetzung fiir einen ungestorten Ablauf aller Lebensvorgidnge. Die Aufnahme des
Wassers durch die Wurzeln aus dem Boden erfolgt nach den Gesetzen der Osmose.
Zwar ist der Obstbaum in der Lage, durch aktive Einschrinkungen der Transpiration
iiber den Schluss der Spaltoffnungen, durch Erhohung der Saugkrifte oder
Veridnderungen im Wurzelraum bei kurzfristigen Wasserdefiziten den Wasserhaushalt
zu stabilisieren, aber ein Wasserdefizit bewirkt iiber die Verengung der Spaltoéffnungen
auch eine Verminderung des Gasaustausches und damit gleichzeitig eine Einschriankung

des Stoffgewinns. Durch einen lidngerfristigen Wasserentzug konnen die Stoffwechsel-
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vorginge sogar bis zur volligen Stagnation eingeschridnkt werden, so dass bereits ein
leicht fortgeschrittenes Anwelken bei Obstbiumen zu gravierenden Storungen des
physiologischen Zustandes und somit auch der Ertragsleistung fiithren kann (vgl.
FRIEDRICH & FISCHER 2000). Daher ist es aus dem Blickwinkel der Obstproduktion
wiinschenswert, eine ausgeglichene Wasserbilanz zu gewihrleisten. Dies bedeutet auf
der anderen Seite aber auch, dass eine Ubem'aissung im durchwurzelten Bodenbereich
vermieden werden muss, um die ausreichende Sauerstoffversorgung im Wurzelapparat

nicht zu blockieren und eine Auswaschung von Néhrstoffen zu vermeiden.

3.2 Einfluss der Bewisserung auf Boden und Pflanze im

Obstbau

Untersuchungen zum Einfluss einer Bewiésserung auf die Dynamik des Bodenwassers -
vor dem Hintergrund okonomischer Uberlegungen in Kombination mit dkologischen
Fragestellungen - haben erst in jiingerer Zeit an groBerer Bedeutung gewonnen
(vgl. SCHLEICH 1982) und fiihren hin bis zu rechnergesteuerten Bewésserungsanlagen
(vgl. FRENZ et al. 1988; BECK et al. 1995; KELL et al. 1997; BECK 2000). Gerade bei
grundwassernahen Obstanbaufldchen (wie sie in weiten Bereichen des Untersuchungs-
raumes vorhanden sind) wird der Einfluss des Grundwassers auf den Bodenwasser-
haushalt meist weniger beriicksichtigt. Dies fiihrt aufgrund von Uberschitzungen des
effektiven Wasserbedarfs der Standorte leicht zu iiberhohten Wassergaben, obwohl
allein der Kapillaranstieg bereits einen wesentlichen Teil des Wasserbedarfes abdecken

wiirde (vgl. THALHEIMER & PAOLI 2004; THALHEIMER 2005).

Die Wirkung von verschiedenen Einflussfaktoren auf den Wasserbedarf von
Obstgeholzen ist weitgehend bekannt (vgl. REINKEN 1963; FRIEDRICH 1979, 1980 u.
1993; QUAST 1986; FRIEDRICH & FISCHER 2000; LARCHER 2001; DRAHORAD 2004) und
wurde auch speziell fiir Apfelbdaume untersucht (vgl. GODDE & INGRAM 1971;
GODDE & HIGGS 1973; TUNSUWAN & BUNEMANN 1973; SLACK 1974
DAVIES & LAKSO 1979; NOGA & LENZ 1982; BEUKES 1984; BLANKE & LENZ 1985 u.
1988; MAGER 1988; MANTINGER 1998; FisCHERM 2002).

Apfelbaume sind Flachwurzler und nutzen deshalb nur einen geringmichtigen
Wurzelraum fiir ihre Wasserversorgung. Der Wasserbedarf eines Apfelbaumes variiert

naturgemd in Abhdngigkeit von verschiedenen Faktoren (phénologische Phase,

10
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Fruchtbehang, Sorte, Wuchsverhalten, Witterungsbedingungen etc.). Aufgrund des
geringmichtigen Wurzelraumes verlangen sie allerdings eine regelmédfige Bodendurch-
feuchtung. Deshalb ist vor allem in der Zeit der Fruchtentwicklung (Zellteilungsphase)
eine hohe Bodenfeuchte wichtig, die dann auch iiber dem Bedarf liegen kann. Dagegen
ist es aus obstbaulicher Sicht vorteilhaft im weiteren phénologischen Verlauf das
Wasserangebot auf ein Ausmall zu beschrinken, das deutlich unter der potentiellen
Transpirationsrate der Apfelbiume liegt (vgl. QUAST 1986; FRIEDRICH & FISCHER 2000;
FiscHERM 2002).

Eng an die Bewisserungsthematik im Obstbau ist die Frage nach dem Einfluss auf
Fruchtqualitit und Ernteertrige gekniipft. Hierzu liegen fiir den Untersuchungsraum
detaillierte Forschungsergebnisse vor, welche zeigen, dass durch eine reduzierte
Bewisserung (die sog. "gesteuerte Defizitbewédsserung") eine willkommene Beruhigung
im Triebwachstum sowie eine hohere Fruchtqualitit erreicht werden kann, ohne dabei

nennenswerte Einbuflen beim Ernteertrag zu erleiden (vgl. THALHEIMER et al. 1999).

Es sei an dieser Stelle auf die umfangreiche bibliographische Zusammenstellung von
BART et al. (1990) verwiesen, in der auch zahlreiche Arbeiten zum Wirkungsgefiige

Boden und Pflanze unter dem Einfluss der Bewésserung kommentiert enthalten sind.

3.3 Regionalisierungsansitze in der Bodenkunde

Die rdumliche Variabilitit pedologischer Eigenschaften ist zu komplex, um einfache
Regionalisierungen aufzeigen zu konnen. Relevante FEigenschaften variieren
beispielsweise nicht nur vertikal, sondern auch horizontal innerhalb bodengenetischer
Horizonte (vgl. BURROUGH 1993; WEBSTER 2000; HEUVELINK & WEBSTER 2001). Die
Aufgaben und Methoden der (boden-)hydrologischen Regionalisierung wurden zuletzt

von GODINA & BLOSCHL (2006) dargestellt.

Der Transfer vom Punkt in die Fldche ist mit diversen Regionalisierungsansitzen

moglich (vgl. HERBST 2001):

-klassisch bodenkundlicher Ansatz als rdumliche Klassifikation von Eigenschaften in

diskreten Flidchen (bspw. BURROUGH 1993)

-wissensbasierter Ansatz mit der Nutzung von Expertenwissen (bspw. STREIT 1992;

AMESKAMP 1997; MCBRATNEY & ODEH 1997)
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-regressionsstatistischer Ansatz (bspw. RICHARDSON & EDMONDS 1987; MOORE et al.
1993, CHAPLOT et al. 2000%; RYAN et al. 2000; THOMPSON et al. 2001)

-geostatistischer Ansatz (bspw. MATHERON 1973; VOLTZ & GOULARD 1994; SINOWSKI

et al. 1997; BOURENANNE et al. 1997; DEUTSCH & JOURNEL 1998; CHAPLOT et al. 2000b;

GOOVAERTS 2000; BLOSCHL 2006)

-Anwendung physikalisch basierter Prozessmodelle (bspw. DIETRICH et al. 1995;

BROOKS & ANDERSON 1998)

3.4 Regionalisierungsansitze von Bodenfeuchtemessungen

Die Regionalisierung bodenphysikalischer und bodenhydrologischer Parameter stellt in
der Praxis, unter anderem durch die zeitlichen und rdumlichen Differenzierungs-
moglichkeiten, nach wie vor ein schwer losbares methodisches Problem dar
(vgl. BECKER 1992; HORNUNG 1992; DIEKRUGER 1999; KLEEBERG 1999; WESSOLEK et
al. 1999; ZEpp 1999; HERBST 2001; ZEPP & HERGET 2001).

Qualitativen Beschreibungen der Bodenfeuchte folgten zu Beginn der 1960er Jahre
quantitative Punkt-Messungen auf physikalischer Basis. Obwohl bereits HAMBLOCH
(1957) die Bedeutung der Bodenfeuchtigkeit bei der Abgrenzung von Physiotopen
betonte, kniipften erst ab Mitte der 1960er Jahre erste Versuche zur Klassifikation sowie
die Prigung des Begriffes von "Bodenfeuchteregimetypen" auf grordaumiger Basis an
die punktuellen Messungen an (vgl. NEEF et al. 1961; CHIRITA et al. 1964; LAUCKNER
1964; THOMAS-LAUCKNER 1965; RODE 1968; THOMAS-LAUCKNER & HAASE 1967/68;
RENGER et al. 1970; TRETER 1970; THOMAS & HUBRICH 1974). Die ersten
Klassifizierungsversuche der NEEF-Schule durch die Typisierung von Bodenfeuchte-
regimen waren ein malgeblicher Anstol zur systematischen, jahreszeitlich
differenzierten und tiefenbezogenen Erfassung topologisch und chorologisch relevanter
Bodenwasserhaushaltsmerkmale (vgl. ZEPP 1991). Durch die Anwendung boden-
kundlicher und insbesondere bodenhydrologischer Untersuchungsmethoden erhielten
Klassifizierungsversuche von pedo-hydrologischen Einheitsflaichen einen zunehmend
quantitativen Charakter (vgl. ESKUCHE 1978; HUBRICH & THOMAS 1978; MOSIMANN
1980 u. 1990; ROSENKRANZ 1981; LANG 1982).

Auch mit den heute zur Verfiigung stehenden modernen Mess-, Erfassungs- und

Auswertungsmethoden wird im (boden-)hydrologischen Bereich auf eine klassifi-
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zierende und typisierende Zusammenfassung von (boden-)hydrologisch homogen
definierten Einzelflichen zu Hydrotopen, Hydrological Response Units (HRU),
Representative Elementary Areas (REA) oder andersartig bezeichneten Einheiten
zuriickgegriffen (vgl. WooD et al. 1988; BORK 1992; DIEKKRUGER 1992; BLOSCHL et al.
1995; FLUGEL 1995; WooD 1995; ENGELEN & KLOOSTERMANN 1996; BECKER &
KLEEBERG 1999; BIEMELT 2000; STEPHAN et al. 2002; TILCH et al. 2002; STEPHAN 2003).
Polygon- oder hydrotopbezogene Betrachtungen bieten den Vorteil, dass sie fiir Flachen
unterschiedlicher Dimension, das heillt auch fiir groBere Flachen, angewendet werden
konnen, sofern externe Einflussparameter dhnlich sind oder im Modell der Realitit

angepasst werden konnen (vgl. KLEEBERG 1992; KLEEBERG & CEMUS 1992).

Auch bei eng bodenkundlich/bodenhydrologisch orientierten Fragestellungen wird auf
modellbasierende Grundkonzeptionen dieser Art zuriickgegriffen (vgl. THOMAS &
HUBRICH 1974; RAWLS & BRAKENSIEK 1983 u. 1985; BORK 1992; HOLZMANN 1994;
NIESCHULZ 1997; BARDOSSY & LEHMANN 1998; HAFERKORN 2000). Die
Zusammenfassung von Arealen gleichen bodenwasserhaushaltlich wirksamen pedo-
physikalischen Aufbaus unter dem Begriff der "Pedo-Hydrotope" (vgl. JORDAN 1978)
oder zu Flichen gleicher hydrologischer Wirksamkeit (vgl. ETZENBERG 1998) sind
konzeptionelle Beispiele dafiir. Eine Klassifizierung und Regionalisierung von
Bodenfeuchteregime-Typen (BFR-Typen nach THOMAS et al. 1968) auf qualitativer
Basis und darauf aufbauende regionale Modellierungen des Bodenwasserhaushaltes
wurden von ZEPP (u.a. 1988, 1991, 1993, 1995 u. 1999) auf der Grundlage eines
empirisch gesteuerten Gedankens bis hin zur quantitativen Umsetzung realisiert.
Gegeniiber einfachen Kartierungen von aus der Vegetation abgeleiteten dkologischen
Feuchtestufen besitzen die quantitativen Bodenfeuchteregimes eine Tiefen-

differenzierung und einen Bezug zur physikalischen Messgrofle der Wasserspannung

und sind damit rdumlich iibertragbar.

Um aus punktuell einfach messbaren physikalischen Bodeneigenschaften auf
Eigenschaften des Wasser- und Lufthaushaltes schlieBen zu konnen, werden haufig
Pedotransferfunktionen (PTF) entwickelt (vgl. BouMA & VAN LANEN 1987;
DIEKKRUGER 1992; TIETJE & TAPKENHINRICHS 1993; TIETJE & HENNINGS 1996;
ROMANO & SANTINI 1997; SCHEINOST & AUERSWALD 1995; SCHEINOST et al. 1997;
SINOWSKI et al. 1997; ELSENBEER 2001; HERBST 2001; DREYHAUPT 2002). Der enge

Zusammenhang zwischen dem Wasserhaltevermogen eines Bodens und seiner Kérnung
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und Lagerung gestattet diese mathematischen Ansidtze (vgl. SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002). ROMANO & SANTINI (1997) priiften und belegten
beispielsweise die Erfassung einer raumlichen Variabilitit von Retentionsfunktionen
durch die Anwendung einer PTF. Dennoch stellt die Regionalisierung des
Bodenwasserhaushalts in der Praxis durch die zeitlichen und rdumlichen
Differenzierungsmoglichkeiten nach wie vor eine hochkomplexe Aufgabe dar (ZEPP
1999). DUTTMANN (2001) betont insbesondere die Problematiken, welche mit der

flichenhaften Vorhersage des Bodenfeuchtezustandes verbunden sind.

Hauptkritikpunkte beziiglich dieser Methodik liegen meist darin, dass eine Ausweisung
und Aggregierung von (Pedo-)Hydrotopen (s.u.) von der Mikro- hinauf zur Makroskala
mit einem Genauigkeitsverlust der Basisdaten verbunden ist. Durch die gezielte
Anwendung und Implementierung ausgewéhlter geostatistischer Methoden kann dieser
Genauigkeitsverlust reduziert und die Wirksamkeit spezifischer Parameter hervor-

gehoben werden (vgl. VOLTZ & GOULARD 1994; BUTTLE & HOUSE 1997).

Dennoch hat die Anwendung des Hydrotopkonzeptes von der modellhaften
Beschreibung hydrologischer Fragestellungen bis hin zur meso- und makroskaligen
Modellierung des (Boden-)Wasserhaushaltes (vgl. BRADEN 1992; FOHRER & DOLL
1999; KRAUSE 2001; BRAUN 2002; WEGEHENKEL & JOCHHEIM 2003) anhand von
entsprechend kalibrierten hydrologischen Modellsystemen in den vergangenen Jahren,
letztlich auch durch die Entwicklung und das zunehmende Leistungsspektrum
Geographischer Informationsysteme (GIS), an Bedeutung gewonnen (vgl. LULLWITZ
1993; BECKER & LAHMER 1999; DUTTMANN 1999; FUHRMANN et al. 1999; GEROLD et al.
1999).
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4. Lage und Beschreibung des Untersuchungsgebietes

4.1 Auswahl des Untersuchungsgebietes

Zur Untersuchung raum-zeitlicher Fluktuationen der Bodenwasserdynamik unter dem
Einfluss einer Bewisserung wurden zwei Raumeinheiten (Untervinschgau und Mittleres

Etschtal) aus dem westlichen Siidtirol ausgewihlt (vgl. Abb. 4-1).
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Abb. 4-1: Ubersichtskarte von Siidtirol und angrenzenden Regionen.
(Quelle: Eigener Entwurf auf angegebener Kartengrundlage)

Der Ubergang vom mediterranen zum mitteleuropiisch-kontinentalen Klima gewihr-
leistet prinzipiell sehr gute klimatische Voraussetzungen fiir einen intensiv und
groBfldchig betriebenen Obstanbau. Der Intensivobstbau erreicht erst in 800 m tiber NN

seine Hohengrenze und kann an den sonnenexponierten Hanglagen sogar in noch
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groBeren Hohen (bis ca. 1.100 m tiber NN) wirtschaftlich rentabel betrieben werden,
wobei im gesamten Talbodenbereich infolge von Kaltluftakkumulationen die Gefahr
von Frith- und Spitfrosten gegeben ist (vgl. JACOBEIT 1987 u. 1992). Die hohe
Produktion (900.000 #/a) sowie der grofle Flichenverbrauch fiir den Anbau (18.000 ha)

machen Siidtirol zum gré8ten zusammenhéingenden Obstanbaugebiet in Europa.

Die sukzessive Entwicklung der Agrarstrukturen in der untersuchten Region werden
u.a. bei ENDRISS (1968), FISCHER (1974), WERTH & CEMBRAN (1984) und FEUERSTEIN

(1999) ausfiihrlich diskutiert und dargestellt.

Der Anfang des Erwerbsobstbaus im Vinschgau ist mit dem Bau der Vinschgaubahn
(Meran-Mals) ab 1906 gleichzusetzten. Allerdings wurde die Entwicklung des
Untervinschgaus zum Obstanbaugebiet durch die politische und wirtschaftliche
Entwicklung der 1930er und 1940er Jahre erheblich behindert. Erst mit der Ausweitung
des Erwerbsobstbaus in den 1960er Jahren zog vor allem in die Talsohle des
Untervinschgaus die Obstmonokultur ein (vgl. FISCHER 2002). Die Dichtpflanzungen
als vorherrschende Erziehungsform mit Reihenabstinden von etwa 3 m lassen hier
kaum eine weitere Nutzung auf gleicher Fliche zu. Auch der zweite
Untersuchungsraum "Mittleres Etschtal" ist heute nahezu ganzflichig mit intensiv
bewirtschafteten Kernobstanlagen (iiberwiegend Apfelmonokultur) bedeckt. Die Anlage
von flichendeckenden Intensivkulturen wurde erst durch Trockenlegungsmallnahmen
der stark versumpften Talbodenbereiche (einst Moser genannt) Ende der 1950er und

1960er Jahren ermdglicht (z.B. Kaisermoos).

Die klimatischen Verhiltnisse im oberen und mittleren Etschtal mit dem Auftreten von
langeren ariden Phasen wihrend der Vegetationsperiode (vgl. OTTO 1974) bedingen
nach gingiger Meinung eine entsprechende Zusatzwasserversorgung der intensiv
bewirtschafteten Obstanbauflichen. Mit der Ausdehnung der Siedlungsflichen und der
Bodennutzung musste bereits ab dem 14. Jahrhundert auch die landwirtschaftlich
notwendige Bewisserung erweitert werden, die damals in Form der Uberrieselung
durch die Anlage dicht verzweigter Bewdsserungskanile (sog. Waale; vgl. auch
Abschnitt 5.1.6) gewihrleistet wurde. Diese Methode erfiillte ihre Funktion bis in die
1960er Jahre hinein. Ab den 1960er Jahren wurde dann in rascher Anpassung an die
wirtschaftliche Bedeutung des Erwerbsobstbaus zu rationelleren Methoden iiberge-
gangen. So wurden allein durch die Talbonifizierung im Vinschgau in den letzten drei

Jahrzehnten etwa 6.000 ha mit Beregnungsanlagen ausgestattet, so dass inzwischen der
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grofBte Teil der intensiven landwirtschaftlichen Nutzflichen unter Beregnung steht (vgl.
FISCHER 2002). Heute sind iiber 90% der Siidtiroler Obstanlagen mit einem
Bewisserungssystem ausgestattet. Zur Verhinderung von Frostschiden werden die
vorhandenen Beregnungsanlagen in den entsprechend gefdhrdeten Lagen auch zur
Frostschutzberegnung eingesetzt. Diese Praktiken bringen einen erheblichen
Wasserverbauch mit sich und machen die Landwirtschaft in Siidtirol zu dem
Wirtschaftszweig mit dem hochsten Wasserverbrauch. Schitzungen des Amtes fiir
Gewissernutzung zufolge liegt der landwirtschaftliche Wasserkonsum mit 150 Mio m’
Wasser pro Jahr etwa doppelt so hoch wie der industrielle. Infolgedessen steigt das

allgemeine Interesse an optimierten Bewisserungsstratgien stetig an.

4.2 Lage und Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Zur lokalen Untersuchung der erlduterten Fragestellung, wurden zwei Raumeinheiten in
Sidtirol (vgl. Abb. 4-2) gewihlt, die miteinander in regionalklimatischer und (durch

den Flussverlauf der Etsch) in hydrologischer Beziehung stehen.
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|:| Untersuchungsregion Untervinschgau |:| Untersuchungsregion Mittleres Etschtal

Abb. 4-2: Karte der Untersuchungsregionen im Vinschgau und Mittleres Etschtal.
(Quelle: eigener Entwurf)
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Die erste untersuchte Raumeinheit umfasst den Talboden und die Murkegellagen im
Vinschgau von Laas bis Latsch (vgl. Abb. 4-2). Diese Raumeinheit liegt damit tallagig
in den Westtiroler Zentralalpen. Sie wird im Norden und Nordosten von den Otztaler
Alpen, im Westen von der Sesvennagruppe und im Siiden von der Ortlergruppe
begrenzt. Entsprechend geographischen Kriterien (vgl. SCHENK 1951; LEIDLMAIR 1958;
FISCHER 1965" u. 1974; FISCHER & WETZEL 1996; RAMPOLD 1997) und entgegen
amtlichen Gliederungsversuchen oder anderen Literaturangaben (vgl. KLEBELSBERG
1937; STRIMMER 1964; WIESER 1987) liegt der Bereich der ersten Raumeinheit damit

im Untervinschgau. Die Standorte der Messpunkte verteilen sich iiber diesen

Talabschnitt von Laas und Allitz iiber Schlanders nach Latsch und Tarsch. Streng
genommen liegt eine Messstation (Standort ST8 westlich von Laas; vgl. Abb. 4-3) zwar
noch im Bereich des untersten Mittelvinschgaus (unmittelbar vor den Erhebungen des
Gadriamurkegels), dennoch soll im Rahmen dieser Untersuchungen auf eine weitere
rdumliche Unterteilung verzichtet werden, so dass auch dieser Standort dem

Untervinschgau zugeordnet wird.

Die zweite Raumeinheit liegt im Mittleren Etschtal zwischen Meran und Bozen. Hier

wurde im Bereich zwischen Terlan und Bozen ein weiterer Schwerpunkt der Messungen

positioniert (vgl. Abb. 4-2).

Die vorliegende Thematik erfordert fiir beide Untersuchungsrdume eine detaillierte

Beschreibung der Physiogeographie.

4.3 Physiogeographie des Untersuchungsgebietes

4.3.1 Untersuchungsraum »Untervinschgau«

Die physisch-geographischen Verhiltnisse stehen in enger Verbindung mit der
geologischen Ausgangssituation. Eine geologische Grobgliederung fiir den Vinschgau
liegt von STACUL (1965) vor. Hiernach lassen sich der Vinschgau und seine Seitentéler
mit dem Otztaler Kristallin, der Vinschgauer Schieferzone, der Marteller Quarzphyllit-

zone und der Ortler Trias in vier geologische Zonen einteilen.

Den Hauptbestandteil des Otztaler Kristallins bilden Ortho- und Paragneise. In der
Vinschgauer Schieferzone dominieren Phyllitgneise und Glimmerschiefer, wobei als

Untergruppe die Laaser Serie mit ihren Marmorvorkommen eingeschlossen sind. Diese
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Laaser Serie als ein Verband von mineralreichen Glimmerschiefern und Marmorziigen
nimmt den Raum siidlich der Etsch von dem gegen Norden vorspringenden Laaser Zug
bis zur Toll ein (von West nach Ost an Breite abnehmend). Der Quarzphyllit, mit
Einlagerungen von Bénderkalk und Kalksilikatgesteinen, baut die Marteller Quarz-
phyllitzone auf und schlieBt sich ohne scharfe Grenze an die Vinschgauer Schieferzone
bzw. die Laaser Serie an. Die Ortler Trias liegt Phyllit- und Granatgneisen der
Vinschgauer Schieferzone auf und setzt sich aus hellen Serizitschiefern und -phylliten
sowie Zellendolomit zusammen (vgl. STACUL 1965; RAMPOLD 1997; STAINDL 2000).
Die an beiden Talflanken anstehenden Gneise, Schiefer und blittrigen Phyllite sind
aufgrund einer stellenweise intensiven Mylonitisierung in ihrem Verbund nicht sehr
widerstandsfihig (vgl. LEIDLMAIR 1993). Eine Besonderheit bilden stellenweise die
Vorkommen von Karbonatsintern ("Laaser Onyx"), die vorwiegend bei Laas am

Vinschgauer Sonnenberg aufzufinden sind (vgl. UNTERWURZACHER 2002).

Morphographisch ldsst sich der Vinschgau in zwei grof3e Talabschnitte gliedern. Zum
einen in die quer zum Streichen der Alpen und der geologischen Strukturen verlaufende
Passtalung des Reschen und zum anderen in das Léngstal zwischen Ortlergruppe und
Otztaler Alpen (vgl. FISCHER 1974). In dieser siidlichen, inneralpinen Lingstalflucht
liegt die untersuchte Raumeinheit des Untervinschgaus. Fiir die vorliegende Studie sind
vor allem die morphogenetischen Prozesse der jlingeren Erdgeschichte (spit- bis
postglazial) insofern von Bedeutung, als sie Oberflichen und Substrate - letztlich also

das Ausgangsmaterial - fiir die Inkulturnahme des Landes geschaffen haben.

Die zuriickschmelzenden Gletscher hinterlieBen an den Talflanken Moridnen-
verkleidungen, die sich bis heute meist nur auf den Hangverflachungen erhalten
konnten. Der spitglaziale Eisriickzug aus den Télern erfolgte relativ rasch, so dass eine
Eisfreiheit bereits fiir 14.000 a b.p. angenommen werden kann (vgl. UNTERWURZACHER
2002). Die postglaziale Formenentwicklung im Vinschgau ist vor allem durch die
Bildung zahlreicher, groBvolumiger Murkegel gekennzeichnet und bedingt einen
regelrechten Stufenaufbau des Vinschgaus sowie den Lauf der Etsch. Die Murkegel
haben sich vorwiegend im Spitglazial, nach dem Weichen des wiirmzeitlichen
Etschgletschers, vor den Ausgingen kleinerer Nebentéler gebildet (vgl. FISCHER 2002)
und préigen das rezente Landschaftbild im Vinschgau (von DORRENHAUS deshalb bereits
schon 1933 als eine "Vinschgauer Eigenart" bezeichnet). Dadurch erzwungene

Abdringungen und Aufstauungen haben zur zeitweisen Bildung von Stau- und damit
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auch von Sedimentationsrdumen (Aufschiittungstalsohlen) und deren spéteren
Versumpfung beigetragen (vgl. UHLIG 1962; FISCHER 1974). Der Grund fiir diese
landschaftsprigende Geomorphodynamik liegt neben den durch die Verwitterung
entsprechend aufbereitenden Lockermaterialien (Morénen und teilweise mylonitisiertes
Gestein) vor allem in den klimatischen Gegebenheiten begriindet (vgl. FISCHER 1964,
1965a+b, 1966, 1974 u. 1989). Dominierende Trockenheit in Kombination mit seltenen
sommerlichen Starkregenereignissen (beides ist im Vinschgau gegeben) fordern auch
noch rezent die Bildung von Muren und begriinden einen Flichenanteil der Murkegel
von 85 km’ am Gesamttalbodenbereich (122 km?) des Vinschgaus. Den groBten bildet
dabei der Kegel der Malser Haide (~1550 Mio m’), gefolgt vom Kegel der Gadria-Mure
(~1350 Mio m ) und dem von Tarsch-Latsch (~630 Mio m ). Dagegen treten als weitere
Formenelemente des Talbodens die flachen, aber ebenfalls postglazial entstandenen

Schwemmkegel flachenmiBig kaum hervor (FISCHER 1966, u. 1974).

Der Untersuchungsraum "Untervinschgau" beginnt mit einer durch den Gadria-
Murkegel spitglazial gebildeten Talstufe unmittelbar ostlich von Laas. Dieser Abschnitt
der inneralpinen Lingstalflucht zeichnet sich durch groB3e relative Hohenunterschiede
aus, die von FISCHER (2002) mit 2.500 m auf 5,5 km Horizontaldistanz angegeben

werden. Dementsprechend weisen die Talhdnge beachtliche Neigungswerte auf.

Klimatisch nimmt der Vinschgau eine Sonderstellung ein. Von SCHENK (1951) als eine
"Klimainsel" oder "Trockeninsel" tituliert, unterscheidet sich der Vinschgau in dieser
Hinsicht durch seine im Jahresdurchschnitt geringe Niederschlagsmenge und
vergleichsweise hohe Jahresdurchschnittstemperatur von anderen Alpentédlern in
vergleichbaren Hohenlagen. So errechnet” sich fiir die zentral im Untersuchungsraum
gelegene Klimastation Schlanders (718 m {iiber NN) ein langjdhriges jéhrliches
Niederschlagsmittel von 489,5 mm bei durchschnittlich 71 Niederschlagstagen im Jahr
mit einem Jahresmittelwert der Temperatur von 9,8°C. Die gleiche mittlere Jahres-
temperatur von 9,8°C errechnet” sich fiir die Aufzeichnungen der Wetterstation Brixen
(560 m iiber NN), obwohl diese rund 160 m tiefer liegt und nach dem im Inneren des
Gebirges iiblichen Vertikalgradienten der Lufttemperatur um etwa 1°C wérmer sein

miisste. *(eigene Berechnungen basierend auf einer Messzeitreihe der Station "Schlanders” und "Brixen" von 1921-2005 des

Hydrographischen Amtes Bozen)

Das mittlere tdgliche Temperaturmaximum fiir Juli liegt an der Klimastation Schlanders

bei 25,3°C und das mittlere tdgliche Temperaturminimum bei -4,5°C im Januar. Die
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Monatsmittel sinken hier zwischen April und einschlielich Oktober nicht unter 10°C.
Schnelle Temperaturanstiege im Frithjahr konnen jedoch unter Gefdhrdung der
Obstbaukulturen durch Frosttage bzw. Spitfroste unterbrochen werden. FISCHER (1974)
weist darauf hin, dass Spitfroste dort auch noch im Mai oder Juni auftreten kdnnen,
wobei insbesondere die groBen Murkegel die von den Talflanken oder den Nebentélern
absinkenden Kaltluftmassen zu Kaltluftseen aufstauen und zur Entstehung von

Inversionen beitragen.

Die klare Teilung des west-ost-verlaufenden Haupttales in nord- und siidexponierte
Talflanken hat strahlungsklimatisch bedingt einen entsprechend gro3en Einfluss auf die
rdumliche Temperaturverteilung im Vinschgau. LUNDEGARD (1957), TURNER (1958),
TURNER & TRANQUILLINI (1961) und GEIGER (1961) beschreiben allgemein diesen
Einfluss expositioneller Unterschiede auf Strahlungshaushalt, Vegetation und Boden,

welcher im Untersuchungsraum sehr bedeutend ist.

Die klimatische Sonderstellung des Vinschgaus liegt vor allem in der Tatsache
begriindet, dass das Vinschgau nur im Nordwesten durch die Passtalung des Reschen
und im Osten gegen die Weitung von Meran gedffnet ist. Nur hier sinkt die
Gebirgsumrahmung unter 2000 m ab. Selten sind Siidostwinde, die vom Mittelmeer
iiber die Lessinischen Alpen durch die 6stliche Offnung in den Vinschgau eindringen
und Niederschlag bringen konnen (vgl. STRIMMER 1964). Dagegen bilden die
begrenzenden Hohen nach Norden (Otztaler Alpen) und Siiden (Ortlergruppe) mit meist
deutlich iiber 2500 m eine natiirliche Barriere. Die zeitliche Verteilung der
Niederschldge im Vinschgau hat nach Berechnungen von FISCHER (1974) ihr Maximum
im Sommer (44,0%) und ihr Minimum im Winter (8,8%) und ist somit dem

mitteleuropdischen Klimaraum zugehorig.

Luftmassen aus nordlicher, siidlicher oder auch westlicher Richtung regnen sich meist
im Luv der zugehorigen Gebirgsbarriere ab und fallen in der Leelage als trockene,
warme Fallwinde in das inneralpine Léngstal ein. Hinzu kommt eine ausgeprégte Tal-
und Bergwindzirkulation, welche die hygrische Trockenheit durch eine erhohte Evapo-

transpiration noch verstarkt.

Luftmassen, die aus siidlicher oder siidostlicher Richtung herantransportiert werden,
wirken sich somit - bezogen auf die untersuchte Region - in ihrer Beschaffenheit nur auf

die Witterungsverhéltnisse im breit angelegten Quertal von Bozen bis Meran herauf aus,
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weit weniger jedoch auf die im Léngstalabschnitt des Vinschgaus. Dort gelangen nur
beim Vorherrschen von Wetterlagen mit dominanter westlicher Bewegungskomponente
ergiebigere Niederschldge hinein. FLIRI (1962, 1974 u. 1975) hat den Einfluss
verschiedener Wetterlagen auf die Witterungsverhiltnisse im Vinschgau niher

beschrieben.

Geringe Bewolkungswerte resultieren in einer entsprechenden Strahlungsbilanz und
verursachen im Vinschgau vergleichsweise hohere Jahresmitteltemperaturen als in den

benachbarten Alpentilern.

Fiir den Erwerbsobstbau ist insbesondere die Niederschlagsdichte von Bedeutung. Im
Vinschgau ist der Anteil von Tagen mit hoher Niederschlagsdichte im Vergleich zur
Gesamtanzahl der Niederschlagstage relativ hoch (vgl. FISCHER 1974) und damit
Ausdruck fiir das regelméBige Vorhandensein von kurzzeitigen Starkniederschldgen mit
oft negativen Folgen im landwirtschaftlichen, aber auch sichtbaren Konsequenzen im
geomorphodynamischen Bereich durch initiale oder fortsetzende Abtragungsprozesse

auf Verwitterungsdecken oder Lockerboden.

Die 1200 m bis 2500 m iiber die Talboden aufragenden Gebirgsumrahmungen, die
zentrale Lage des Vinschgaus in den Alpen sowie die enorme Taltiefe bewirken somit
ein autochthones Klima und erkldren diese inneralpine Trockenheit. Vor allem die
eingetiefte Talanlage fiihrt im Untersuchungsraum gegeniiber anderen Alpentélern zu
einer regionalklimatischen Sonderstellung. LEIDLMAIR (1993) hat die relative regionale
Eintiefung fiir verschiedene Téler im mittleren Alpenraum berechnet. Nach diesen

Berechnung weist LEIDLMAIR dem Vinschgau die groBten Eintiefungswerte zu.

Die dargelegten Faktoren machen das Vinschgau somit zu einem der trockensten Téler
in den Alpen (vgl. SCHENK 1951; FISCHER 1967, 1974 u. 2002; OTTO 1974; RAMPOLD
1997), das sich insbesondere durch ldngere aride Phasen wéhrend der Vegetationszeit

auszeichnet (vgl. UHLIG 1962).

Das gesamte Tal des Vinschgau wird von der Etsch (zweitlidngster Fluss Italiens)
durchflossen und bildet damit den Hauptwasserlauf im Vinschgau. Sie entspringt 6stlich
des Reschen, nimmt dabei in ihrem weiteren Verlauf eine Reihe von kleineren
Wasserldufen auf und ist beziiglich ihres Abflussregimes iiberwiegend gletschergespeist
(glaziales Regime mit dem Abflussmaximum im Juli und August). Das Einzugsgebiet

der Etsch von ihrem Ursprung bis zur T6ll (70 km Linge) umfasst ~1675 km’
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(vgl. STACUL 1965). Bis zur Miindung in die Adria weitet es sich auf ~12.000 km’ aus
(vgl. MULLER 1997). Von ihrem urspriinglichen und natiirlich médandrierenden Verlauf
ist aufgrund zahlreicher Begradigungsmaflnahmen und Laufregulierungen kaum noch
etwas vorhanden. Diese Regulierungsmafnahmen begannen im Mittel- und Unter-
vinschgau bereits ab den 1820er Jahren mit dem Hauptziel, auf den ausgedehnten und
nur extensiv bewirtschaftbaren Vernidssungsfldachen (regional als "Moose" bzw. "Moser"
bezeichnet) eine bessere Nutzung zu ermoglichen (vgl. FISCHER 2003). Durch die
Laufbegradigung und Querschnittsreduzierung der Etsch konnte eine Laufweg-
verkiirzung und Biindelung des flieBenden Wassers in ein schmaleres Flussbett erreicht
werden. Dadurch vergroBerte sich das Sohlengefélle mit der Folge einer Erhohung der
FlieBgeschwindigkeit und Flusseintiefung, was gleichzeitig eine reduzierte
Sedimentation nach sich zog. Diese MaBBnahmen wurden abschnittsweise in Form so
genannter "Durchstiche” (= dem Abschneiden von Flussbogen oder Miandern)
vollzogen und sind heute im Untersuchungsgebiet stellenweise noch sichtbar. Durch die
Regulierung der Etsch konnte die Hochwasserhdufigkeit in vielen Talbereichen
minimiert und neues Kulturland gewonnen werden. Eng verkniipft mit der
fortschreitenden Entwicklung der Kulturlandschaft war die zunehmende Unterbindung
der natiirlichen FlieBgewidsserdynamik sowie der sukzessive Riickgang der Feucht-
gebiete im Talboden (vgl. MULLER 1997). Dennoch zeichnen sich einige der
untersuchten Standorte auch noch rezent durch einen sehr hoch anstehenden Grund-

wasserspiegel aus.

Die pedologischen Verhiltnisse nehmen hinsichtlich der untersuchten Thematik eine
sehr wichtige Stellung ein. Fiir den gesamten Untersuchungsraum liegen jedoch kaum
auswertbare bodenkundliche Kartierungen oder Aufnahmen vor. Bodenkundliche
Untersuchungen wurden lediglich im Rahmen von speziellen und meist rdumlich sehr
eng begrenzten Projekten durchgefiihrt (bspw. von FISCHER & WETZEL 1996 fiir den
Raum Mittelvinschgau). Neuere bodenkundliche Daten fiir diese Region sind bei

STIMPFL et al. (2006**

) zusammengestellt. Fiir Stidtirol liegt zwar eine Bodenkarte im
MaBstab 1:25.000 vor, die auf der Grundlage der Bodenklassifikation von KUBIENA
(1953) erstellt wurde, jedoch basiert diese Kartierung nicht auf Bodenkartierungen im
Geldande, sondern auf iterativen Ableitungen und Interpretationen anderen
Kartenmaterials (vgl. FISCHER 1974). Insofern stiitzen sich die nachfolgenden

Beschreibungen auf den Stand der (teils unverdffentlichten) Literatur, den sehr
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interpolierten und marginalen Informationsgehalt der Bodentypenkarte Tirol
(1:300.000) sowie auf die eigenen Beobachtungen und Erhebungen, welche nach den
Vorgaben der AG BODEN (1994 u. 2005) im Geldnde erhoben wurden (vgl. Abschnitt
5.2.1).

Aufgrund der iiberwiegend spitglazial (ca. 16.000 - 10.000 a b.p.) einsetzenden
Pedogenese handelt es sich bei den Boden im Untersuchungsgebiet um sehr junge
Boden. In den Hanglagen sind sie durch (auch noch rezent wirksame) Abtragungs-
prozesse beeinflusst und in den Tallagen durch entsprechende Auf- oder Uberschiittung.
Zudem ist zu beriicksichtigen, dass samtliche Boden des engeren Untersuchungsraumes

infolge der intensiven Nutzung stark anthropogen tiberprégt sind (Kultosole 1.w.S.).

Auf den glazialen und postglazialen Aufschiittungen der Murkegel sowie auf den aus
silikatisch-kristallinem Material aufgebauten Schwemmkegeln und Moridnen konnten
sich aufgrund der guten mechanischen Aufbereitung des Materials stellenweise
tiefgriindige Boden entwickeln (vgl. FISCHER 1974). Der hohe Anteil an Grobblécken in
den Murkegeln bewirkt jedoch einen sehr grobskelettierten Aufbau des Bodenprofils,

wie sich im Rahmen eigener Bodenprofilaufnahmen zeigte.

Der Talsohlenbereich wird vor allem von Braunerden und stellenweise in grundwasser-
nahenen Positionen auch von Aubdden mit starken Hydromorphiemerkmalen geprigt.
Zwar stehen im Einzugsgebiet der Etsch hier iiberwiegend silikatisch-kristalline
Gesteine an, jedoch bewirken Substratbeimengungen aus dem Ortlergebiet (Ortler-
Trias-Gesteine) im Bereich der Auenbdden partiell einen nachweisbaren Carbonatgehalt

mit entsprechenden Pufferwirkungen auf die pH-Werte in den Boden.

Hydromorphe Boden finden sich insbesondere im Bereich von ganzjihrig grundwasser-
beeinflussten Flachstrecken zwischen den groferen Murkegeln und gehen an Stellen
zeitweiliger Uberflutung und lingerer Wasserstaus in Gleyform iiber. Graue und
rendzinaartige Aubdden als junge, geringmichtige Boden treten in den gefills-
schwachen Talabschnitten im Uberflutungsbereich der Etsch auf (vgl. FISCHER 1974).
Sichtbar wird dies durch den deutlich schwarz-graulichen A-Horizont, der unmittelbar
dem aus Flussschottern aufgebauten C-Horizont aufliegt. Ortlich treten hydrogen
bedingte Versalzungserscheinungen auf (bspw. bei Kastelbell), die auf die Ascendenz
von schwefelhaltigem Grundwasser in die oberen Bodenschichten zuriickgeht (vgl.

THALHEIMER 2004%). Dagegen lisst der Typ des braunen Aubodens (vgl. FISCHER 1974)
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in seinem Profil kaum noch Grundwasserbeeinflussung erkennen und zeichnet sich
durch eine tiefe Verwitterung, hohe Wasserkapazitit und gute Infiltrationseigenschaften

aus.

In den Hangbereichen der Murkegel haben sich stellenweise michtige (nach FISCHER
1974 teilweise iiber 80 cm) Braunerden mit guten Standorteigenschaften und hohen
Néhrstoffgehalten wegen der polymineralischen Zusammensetzung des Murmaterials
entwickelt. Diese Lagen bildeten auch wegen der Grundwasserferne den Ausgangs-
punkt fiir den Erwerbsobstbau im Vinschgau. Die Profilmichtigkeit reduziert sich
jedoch mit dem Anstieg der Hangneigung, was als Zeugnis fiir (stellenweise noch
rezente) Abtragungsprozesse gelten kann. Ortlich haben sich auf dem kolluvialen
Material und Murschutt auch Regosol-Braunerden entwickelt (vgl. FISCHER & WETZEL
1996).

Oberhalb der fiir diese Untersuchungen relevanten Hohenlagen nimmt der
expositionelle Einfluss so sehr zu, dass in den jeweiligen Hangpositionen zwischen
verschiedenen Bodentypen infolge unterschiedlicher pedogenetischer Prozesse unter-

schieden werden muss.

Die expositioniell bedingten Unterschiede im Strahlungshaushalt von Sonnen- und
Schattenhang des Lingstalabschnittes finden ihren ©kologischen Ausdruck auch in

differenten Vegetationsformationen an den jeweiligen Talhéngen.

So folgen iiber den azonalen Schwarzerlen-Auewildern beziehungsweise den
Traubeneichen-Wildern der Murkegel auf der siidexponierten Hangseite Flaumeichen-
oder Steppenheide-Kiefernwilder bis in Hohen von 1200-1600 m, an welche sich bis
knapp iiber 2000 m fichtenarme Léarchenwilder und dariiber schlieBlich die Lérchen-
Zirbenwélder anschlieBen. Auf der nach Norden exponierten Hangseite sind sowohl in
der montanen als auch in der subalpinen Stufe Fichten-Léirchenwilder verbreitet und
werden in Hohenlagen ab 2000 m von Lérchen-Zirben- oder Zirbenbestinden abgelost.
Auffallend ist, dass trotz der insgesamt feuchteren Standorte auf dem Norderberg in der
montanen Hohenstufe Buchenwilder oder auch nur Buchenbeimischungen, wie sie in

den nordlichen oder siidlichen Randalpen vorkommen, fehlen (vgl. FISCHER 2002).

Die siidexponierte Seite steht ohnehin im scharfen Kontrast zur intensiv genutzten
Landschaft in der Talsohle. Im Bereich von Laas finden sich in den unteren 500-1200 m

die so genannten Laaser Leiten, die iiber weite Strecken von waldsteppendhnlichem
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Buschwald und Trockenrasengesellschaften xerophiler Pflanzenarten eingenommen
werden (vgl. STRIMMER 1964 u. 1994). Diese Vegetationsformationen sind das Resultat
anthropogener Eingriffe in Form von Weidewirtschaft, welche die natiirliche Vegetation
(vermutlich ein thermophiler Flaumeichen-Mannaeschen-Wald) verdriangt haben.
Infolge der Siidexponierung kommt es vor allem im Hochsommer zu einer kriftigen
Bodenerwiarmung. Diese in Kombination mit den sehr geringen Feldkapazititen der
Boden fordern von den Pflanzen entsprechend hohe Anpassungen an die Trockenheit
(vgl. STRIMMER 1964). Diese Trockenvegetation stellt eine Besonderheit des
zentralalpinen Raumes dar und ist charakteristisch fiir Extremstandorte (vgl. FISCHER

2002; KOFLER-FUCHSBERG 2004).

Die natiirliche Auwald- und Feuchtwiesenvegetation der Talbereiche wurde infolge der
Flussregulierungsmaflnahmen weitestgehend zuriickgedriangt. Heute dominieren in den
Tallagen des gesamten Untersuchungsgebietes Kulturpflanzenbestinde (v.a. Kern-
obstanlagen). MULLER (1997) beschreibt die urspriingliche sowie die rezente

Talbodenlandschaft im Vinschgau ausfiihrlich.

4.3.2 Untersuchungsraum »Mittleres Etschtal«

Das Mittlere Etschtal beginnt an der Talstufe von T6lls-Plars, die durch den Murkegel
vor dem Tollgraben gebildet wird, und reicht bis zu den aus Quarzporphyr aufgebauten

Hohen bei Sigmundskron siidwestlich von Bozen (vgl. Abb. 4-2).

Der geologische Untergrund dieser zweiten untersuchten Raumeinheit zwischen dem
Meraner Becken und der Bozner Weitung ist grofflichig von unterpermischen
Quarzporphyrdecken (Bozner Quarzporphyr) geprigt. Innerhalb der permischen Bozner
Quarzporphyrabfolge der Siidalpen treten in verschiedenen Horizonten fluviale und
lakustrine Sedimente auf (vgl. BRANDNER & MOSTLER 1982; BOSELLINI 1998). Immer
wieder kommt es infolge von Spaltenfrost oder Starkregenereignissen zu kleineren und
grofleren Abbriichen von den steilen Porphyrfelsen an den Flanken in die Taleinheit.
Ermoglicht wird dies vor allem dadurch, dass das Wasser gut in die zu den Talhdngen
parallel verlaufenden Gesteinsspalten eindringen kann (vgl. STAINDL 2000).
Dementsprechend werden die Randbereiche des breiten Talbodens (ca. 3 km Breite)
meist von Schuttkegeln, aber auch Schwemmkegeln eingenommen (bspw. bei Nals,

Andrian oder Terlan). Im Vergleich zum Vinschgau treten die Kegel in ihren
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Dimensionen und ihrer Wirkung auf das GroBrelief deutlich zuriick. Auch eine
Modifizierung des Talklimas ist hier nicht gegeben. Von der flachen und breiten
Aufschiittungstalsohle des Mittleren Etschtales heben sich ebenfalls deutlich die steilen

Hénge aus (vorwiegend rétlichem) Bozner Quarzporphyr ab.

Die Richtungsidnderung des Etschtales von einer W-E-Erstreckung in eine NNW-SSE-
Erstreckung ist von grofler klimatischer Relevanz, denn sie ermdoglicht das Eindringen
von Luftmassen aus siidlicher Richtung und damit eine deutlich maritime
Beeinflussung. Die Gebirgsziige im Norden bewirken zudem eine thermische
Gunstlage, wobei aber die jahrlichen Niederschlagssummen leicht iiber denen des
Vinschgaus liegen. Die expositionellen Unterschiede zwischen Sonn- und Schattenhang
treten gegeniiber den Verhiltnissen im Vinschgau naturgemi3 deutlich zuriick.
Dennoch bestehen nachweisbare thermische Differenzen zwischen den westsiidwest-
und den ostnordostexponierten Talseiten, die wéhrend der frithjdhrlichen Bliite- und
Spitfrostzeit tigliche Strahlungssummen mit Unterschieden von bis zu 800 J/cm®
(~190 cal) empfangen (vgl. JACOBEIT 1992). Die geringe Seehthe dieser Region sowie
die Taloffnung nach Siiden und die Abschirmung nach Norden konnen somit als
Hauptfaktoren fiir die Klimagunst genannt werden. Der vielzitierte mediterrane Einfluss
ist dagegen wohl eher als Folge der genannten Gegebenheiten zu interpretieren, denn im
langjdhrigen Mittel fallen in allen Landesteilen die meisten Niederschldge (wie auch
nordlich der Alpen) von Mai bis August (vgl. FEUERSTEIN 1999). Ein typisch
mediterranes Klima zeichnet sich dagegen durch eine ausgeprigte Sommertrockenheit
aus — diese aber ist in der untersuchten Region nicht gegeben. Fiir die nahe im
Untersuchungsraum gelegene Station Bozen (254 m iiber NN) errechnet sich ein
langjdhriges jéahrliches Niederschlagsmittel von 717,5 mm bei durchschnittlich 80
Niederschlagstagen im Jahr mit einem Jahresmittelwert der Temperatur von 12,2°C,
wobei das mittlere monatliche Temperaturmaximum mit 28,5°C im August und das
mittlere monatliche Temperaturminimum mit -3,9°C im Januar liegt. Die Monatsmittel

sinken hier ebenfalls zwischen April und einschlielich Oktober nicht unter die 10°C.
*(Berechnungen basieren auf einer Messzeitreihe der Station "Bozen" von 1921-2003 des Hydrographischen Amtes Bozen)
Dennoch ist auch das Mittlere Etschtal aufgrund der Reliefverhiltnisse durch eine
besondere Spitfrostgefihrdung gekennzeichnet. Die seitlichen Randhohen durch die

Gebirgsziige, welche sich um bis zu mehr als 1.600 m iiber den Talboden erheben,

verursachen durch die markante Horizontiiberhohung eine deutliche Verkiirzung der
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Einstrahlungszeit, wihrend aufgrund der groBen Talsohlenbreite von 2-3 km die
nichtliche Ausstrahlung im Talbereich nahezu ungehindert wirksam werden kann (vgl.

FISCHER 1988; JACOBEIT 1987 u. 1992).

Die hydrologischen Verhiltnisse differenzierten bis zur Durchfithrung entsprechender
Verbauungs- und VerlegungsmaBBnahmen die Landnutzung in diesem Talabschnitt. Im
Bereich des Mittleren Etschtales nimmt die aus dem Vinschgau flieBende Etsch mit
einem sehr flachen Gefille von 1,1-2%. ihren weiteren Weg gegen Bozen, so dass der
Fluss im Laufe der Zeit infolge von Sedimentationsprozessen sein Bett erhoht und bei
Hochwasserfithrung immer wieder seine Ufer durchbrochen hat. Uberschwemmungen
(vor allem im Herbst) und mehrfache Laufverlegungen waren daher vor der
Regulierung die Folge (vgl. FISCHER & LEIDLMAIR 1975). Ein deutlicher Wandel ging
mit der Regulierung der Etsch, der Korrektion der beiderseitigen Zufliisse und Griben
sowie Entwisserungsmalinahmen einher, die im Zusammenhang mit dem Bahnbau von

Bozen nach Meran ab 1879 stattgefunden haben (vgl. FISCHER 2002).

Diese hydrologischen Bedingungen haben maBgebenden Einfluss auf die pedologische
Situation. Wéhrend im Untervinschgau die Mur- und Schwemmkegel flichenmiBig den
Hauptanteil der Obstanbauflichen bilden, iibernehmen im Untersuchungsraum des
Mittleren Etschtales vor allem die Talbodenbereiche mit ihren meist semiterrestrischen

Boden diese Funktion.

Den Boden im Bereich der Etschtalsohle kommt daher in diesem Untersuchungsgebiet
eine zentrale Bedeutung zu, denn der iiberwiegende Anteil an obstbaulich genutzten
Flichen liegt auf diesen, von einer anuellen sowie auch diurnalen Auendynamik
gepriigten, Schwemmbdden. Von THALHEIMER (1999**°, 2000, 2002, 2004* u. 2006)
liegen Beschreibungen iiber die verschiedenen Bodentypen dieser Region bis hinunter

nach Uberetsch vor.

Die lokale Geologie (carbonatisch bis silikatisch) und Unterschiede in den
paldofluvialen Sedimentationsbedingungen schufen in Kombination mit der Ein-
schaltung von Mur- und Schwemmkegelsedimenten ein heterogenes und durchaus
kleinrdumig variables Muster an Ausgangssubstraten fiir die Bodenbildung. Die
Talboden sind meist skelettarm und entwickelten sich aus initialen Bodentypen (Rambla
oder Paternia) in Abhingigkeit vom Carbonatgehalt im Ausgangssubstrat meist zu

braunen oder grauen Auenboden (Bodentypen Kalkpaternia oder Vega).
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Die tiefe Lage im Relief zieht fiir die meisten Standorte die Dominanz diverser
hydromorpher Bodenpriagungen nach sich. Die heutige Bodenvergesellschaftung in
diesem Raum ist vor dem Hintergrund umfangreicher Entwésserungs- und
MeliorationsmaBnahmen (vor allem im 17.-18. Jahrhundert) bis in die jiingere
Vergangenheit hinein zu sehen. Nur dies ermoglichte eine Nutzbarmachung fiir den
gewerblich orientierten Obstanbau. Im Vergleich zum Untersuchungsraum Unter-
vinschgau begannen im Raum des Mittleren Etschtales die Flussregulierungs-
maBnahmen an der Etsch zwar auch etappenweise, aber etwa 50 Jahre spiter (1880-
1896), und wurden vor allem durch den notwendig gewordenen Eisenbahnbau (1879-
1881) sowie die Angst durch vorangegange Sumpffieber-Epidemien (vgl. STOLZ 1936)
forciert. Bei UNTERHUBER (1993) und WERTH (2003) finden sich zu dieser Thematik

umfassende Ausfithrungen (vgl. auch KUSTACHER 2004).

Neben der hier sehr aktiven Grundwasserdynamik spielen partiell auch korngrofen-
bedingte Staulagen im Bodenprofil eine Rolle, indem sie ascendente und descendente
Wasserbewegungen blockieren. Insbesondere bei Bewdsserungsfragen sind diese
Aspekte von grofter Relevanz, da der hohe Grundwasserstand den Oberboden durch
kapillaren Wasseraufstieg stellenweise ausreichend mit Wasser versorgt und damit den
Wasserbedarf der Kulturpflanzen zu decken vermag, so dass in bestimmten Bereichen
zeitweise auf eine Bewisserung verzichtet werden kann (vgl. THALHEIMER 2004 u.

2005).

Infolge des geringeren Einflusses expositioneller Unterschiede finden sich im Bereich
des Mittleren Etschtales auf beiden Talseiten die gleichen Hohenstufen der Vegetation.
Vom Talbodenbereich bis in etwa 700 m Hohe findet sich ein wirmeliebender
Niederwald mit Flaumeichen, Hopfenbuchen und Mannaeschen. Auf diesen Bereich
folgen auf ndhrstoffarmen und flachgriindigen Standorten Kiefernwaldgesellschaften
und werden an schattigen (deshalb tiefgriindigeren und néhrstoffreicheren) Stellen von
buchenreichen Waldgesellschaften abgelost. Zur Hohe hin schlieBen montane und
subalpine Fichten- beziehungsweise Larchen-Fichtenwilder ab. In der Talsohle sind nur
noch wenige Areale der urpriinglichen Auen- und Bruchwilder erhalten. Wie im
Untersuchungsraum Untervinschgau dominieren auch hier Kulturpflanzenbestinde (v.a.
Monokulturen in Form von Kernobstanlagen). Der Riickgang des Ackerbaus ist dort
mittlerweile soweit fortgeschritten, dass auf ihn 1990 weniger als 1% der gesamten

land- und forstwirtschaftlichen Betriebsfldche entfielen (vgl. FEUERSTEIN 1999).
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4.4 Lage und Beschreibung der Untersuchungsstandorte

Die Verteilung der Untersuchungsgebiete im Gesamtraum zeigt Abbildung 4-3.
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[1] Mess-Station SCHLANDERS [700m @i NN] (10°4753,34"/46°37°49,72"")
[3] Mess-Station LATSCH [669m i NN] (10°52'6,287/46°37°10,93")
[4] Mess-Station ALLITZ [1011m & NN] (10°43°4,8477/46°37'52,79"")
[6] Mess-Station TARSCH [818m i NN] (10°52'92,99"/46°36'74,61")
[6] Mess-Station TERLAN | [243m G NN] (11°1370,17"°/46°31'95,21")
Mess-Station BOZEN | [237m i NN] (11°17°95,03/46°29'94,03")
Mess-Station LAAS [887m i NN] (10°40°81,95"/46°37°40,4")
[9] Mess-Station TERLAN II [244m i NN] (11°15'2,4177/46°31'29,84"")
Mess-Station BOZEN Il [235m i NN] (11°17°85,57"/46°29'87,96")
Abb. 4-3: Lage der Einzelstandorte im Untersuchungsraum.

(Quelle: eigener Entwurf)

(Hinweis: Der hier nicht aufgefiihrte Standort ST2 wurde wegen technischer Probleme aus den
Untersuchungen und Analysen ausgeschlossen. Die fortlaufende Nummerierung wurde aus organisa-
torischen Griinden jedoch beibehalten!)

Bei der Auswabhl der Standorte fiir die Installation der Messstationen wurde bewusst auf
eine heterogene Verteilung hinsichtlich der physisch-geographischen Gegebenheiten
geachtet, um die im Untersuchungsraum vorhandenen Standortdifferenzen miteinander
in einen Vergleich bringen zu konnen. Da zwischen den einzelnen Apfelsorten sehr
groBe  Unterschiede hinsichtlich des Wasserverbrauchs bestehen konnen
(vgl. FRIEDRICH & FISCHER 2000; BACKES & BLANKE 2003), wurde unter den gewihlten

Standorten streng auf eine vergleichbare Sortenzusammensetzung geachtet.
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Hinsichtlich der relevanten pomologischen Bestandsfaktoren (Alterklasse, Apfelsorte,
Phinologie etc.) war dagegen eine weitgehende Homogenitdt beabsichtigt, um eine
vergleichbare okologische Anspruchsbasis der Pflanzungen zu gewihrleisten. Nur so
kann der Einfluss verschiedener Standortfaktoren auf den Bodenwasserhaushalt

extrahiert werden.

Bis auf die beiden Standorten ST7 und ST10 (Bozen I und Bozen II) werden alle
Messfldachen durch Oberkronenberegner bewissert. Auf den Messflachen von Bozen I

und Bozen II sind dagegen Schliduche zur Tropfbewdsserung installiert.

Etwa 90% der Kernobstanlagen im Untersuchungsgebiet werden durch Oberkronen-
beregner mit Wasser versorgt. Trotz vorhandener okologischer sowie Okonomischer
Nachteile durch ungleichmiBige Wasserverteilung, betrichtliche unmittelbare
Verdunstungsraten, starken Windeinfluss und hohen Wartungsaufwand sind die
Oberkronenberegner aufgrund der praktizierten Frostschutzberegnung essentiell. Die
Einzeltropfenbewisserung stellt zwar vor allem unter 6kologischen Gesichtspunkten
eine optimierte Alternative dar, kann aber aufgrund der bodennahen und zielgerichteten
Wassergabe keinen Frostschutz der Bliiten und Knospen bewirken. Eine Kombination
der genannten Verfahren ist beiden Zwecken dienlich, wird jedoch vor allem wegen der

hohen Investitionskosten bisher nur vereinzelt umgesetzt.

Vor dem Hintergrund dieser Aspekte wurde im Untersuchungsraum des Mittleren
Etschtales bewusst eine abweichende Auswahl getroffen, um zwischen Bozen I/II
(Tropfbewisserung) und Terlan I/II (Oberkronenberegnung) die unterschiedlichen
Wirkungsgrade der Bewisserungsformen bodenhydrologisch beurteilen zu konnen.
Beide Teilraume gleichen sich aufgrund ihrer Lage im Relief, der Ndhe zum Vorfluter

Etsch und partiell auch hinsichtlich ihrer pedologischen Standorteigenschaften.

Im Untersuchungsraum Untervinschgau bedingt die dort vorhandene geomorpho-
logische Vielfalt (vgl. Abschnitt 4.3) die Auswahl typischer Standorte. Diese liegen
tiberwiegend im gesamten Talbodenbereich sowie in den unteren Hohenlagen der Mur-
und Schwemmkegelregionen. Aufgrund der im untersuchten Bereich vorhandenen
E-W-Quertalerstreckung, sind jedoch im Vergleich zum Raum des Mittleren Etschtales
naturgemil deutlich gravierendere expositionelle Einfliisse gegeben. Um diese mit in
die Untersuchungen einzubeziehen, wurden neben zwei im Talsohlenbereich

positionierten Standorten (ST1 und ST8) drei weitere Standorte in nordexponierter (ST3
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und STS5) sowie siidexponierter Lage (ST4) gewihlt. Alle im Untervinschgau
untersuchten Standorte werden durch Oberkronenberegner bewissert. Eine Ausnahme
bildet der Standort ST1 (Schlanders), der ab dem Beobachtungsjahr 2005 zusitzlich mit

einer Tropfberegnungsanlage ausgestattet wurde.
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

5.1 Methoden der Datenerfassung

Aus den in Abschnitt 2.2 aufgefiihrten Zielsetzungen leitet sich die Notwendigkeit der
messtechnischen Erfassung verschiedener Parameter ab. Im Mittelpunkt der Messungen
stand dabei die tiefendifferenzierte Erfassung der Saugspannungen im Boden als
zentrale ZielgroBe (vgl. Abschnitt 5.1.4). Auf diese ZielgréBe hin war neben
umfangreichen pedologischen Untersuchungen (vgl. Abschnitt 5.1.1), die mess-
technische Erfassung weiterer zeitvariabler Parameter notwendig. Hierzu zéhlen neben
der Erfassung diverser meteorologischer Einflussfaktoren (vgl. Abschnitt 5.1.7 und
Abschnitt 5.1.8) vor allem auch die zeitgerethte Messung von Grund- und
Flusswasserpegeldaten (vgl. Abschnitt 5.1.10 und 5.1.11) sowie das automatisierte

Erfassen der Bewisserungsintervalle (vgl. Abschnitt 5.1.6).

Zur Beurteilung des bodenhydrologischen Wirkungsgrades potentieller (Einfluss-)
Parameter war primir deren zeitlich hochaufgeloste Erfassung notwendig. Fiir einen
Grofteil der Parameter konnte nicht auf vorhandene Fremddatensitze zuriickgegriffen
werden, sondern es war die Entwicklung einer eigenen Erfassungmethodik und
-strategie erforderlich. Dies wurde durch die Konstruktion von Dataloggern realisiert
(vgl. Abschnitt 5.1.3), welche eine &dquidistante Zeitreihenerfassung verschiedener
Messgroen ermoglichten. Hinzu kam die Zusammenstellung geeigneter Sensoren und
Messapparaturen und ihre Anbindung an die jeweiligen Speichereinheiten, um die
Saugspannungen im Boden, die Pegel der Grundwasserstinde sowie die Luft- und
Bodentemperaturen, die relativen Luftfeuchten und die Bewisserungsintervalle zu
erfassen. Dieser Messaufbau musste im Gelidnde entsprechend positioniert und auf seine
Funktionsfahigkeit hin mehrfach iiberpriift werden, bevor die kontinuierlichen

Messaufzeichnungen beginnen konnten.

In Tabelle 5-1 sind vorab sdmtliche ErfassungsgroBen (Fremd- und Eigenerhebungen)
in einem Uberblick zusammengestellt. Eine genaue Beschreibung der Erfassungs-
methoden sowie die Einordung und eigentliche Begriindung zur Erfassung von Ziel-
und Einflussgroen wird zweckgemill in den jeweiligen Abschnitten zur Methodik

gegeben (vgl. die folgenden Abschnitte 5.1.1 bis 5.1.11).
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Tab. 5-1: Durchgefiihrte Messungen und Datenquellen in ihrer rdumlichen und zeitlichen
Aufldsung.
(Quelle: eigene Zusammenstellung)

Parameter Messung Messjahre Anzahl Mess-Standorte zeitliche Auflésung rdumliche Auflésung
Bewésserung eigene - /2004 /2005 9 mindtlich am Standort
Bodenprofil eigene 2003 /2004 / 2005 9 singular am Standort
Bodentemperatur eigene - /2004 /2005 9 60min am Standort
Bodenwassergehalt eigene 2003 /2004 / 2005 9 episodisch am Standort
Flusspegel HGA 2003 /2004 / 2005 3 10min standortnahe
Grundwasserpegel eigene 2004 / 2005 9 60min am Standort
Grundwasserpegel HGA 2003 /2004 / 2005 58 60min standortnahe
Infiltration eigene -/ - /2005 9 singular am Standort
KorngréBenanalyse eigene 2003 /2004 / 2005 9 singulér standortbezogen
Lufttemperatur BRR 2003 /2004 / 2005 30 15-30min standortnahe
Lufttemperatur HGA 2003 /2004 / 2005 30 60min standortnahe
Lufttemperatur (PB) eigene - /2004 /2005 9 60min am Standort
Niederschlag BRR 2003 /2004 / 2005 30 15-30min standortnahe
Niederschlag HGA 2003 /2004 / 2005 30 60min standortnahe
Niederschlag (kum.) eigene - /2004/ - 9 10tagig am Standort

rel. Luftfeuchte (PB) eigene -/ - /2005 9 60min am Standort

rel. Luftfeuchte BRR 2003 /2004 / 2005 9 15-30min standortnahe
Saugspannung eigene 2003 / 2004 / 2005 9 60min am Standort
weitere Bodenanalysen eigene 2003 / 2004 / 2005 9 singular standortbezogen

BRR = Messung des Stidtiroler Beratungsringes fiir Obst- und Weinbau HGA = Messung des Hydrographischen Amtes Bozen PB = im Pflanzenbestand

5.1.1 Bodenkundliche Profilaufnahmen und Laboranalysen

Zur Beurteilung der pedologischen Standorteigenschaften war die Aufnahme und

Beschreibung von Bodenprofilen im Geldnde notwendig.

Methodik:

Zur pedologischen Standortanalyse wurden die Boden aller untersuchten Standorte im
Gelidnde einer detaillierten Profilbeschreibung nach DIN 19682-2 und den Vorgaben der
AG BODEN (1994 u. 2005) unterzogen.

Da die Michtigkeit der maximal durchwurzelten Bodentiefe (= effektiver Wurzelraum)
neben der Bodenartenverteilung im Profilaufbau ein entscheidendes Kriterium fiir die
Beurteilung der Wirksamkeit pflanzenverfiigbarer Wasseranteile darstellt, wurde sie im

Rahmen der bodenkundlichen Feldarbeiten soweit wie moglich mit erfasst.
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Zudem wurden nach der Bodenprofilansprache im Geldnde horizontweise Bodenproben
aus den frischen Aufschliissen fiir weiterfithrende Analysen im Labor entnommen, um
die Ergebnisse der Feldmessungen entsprechend zu priifen und zu erginzen. Samtliche
Laboranalysen wurden unter konstantem Luftdruck und konstanten Lufttemperaturen
durchgefiihrt. Es wurde stets mit mindestens 2 Parallelproben gearbeitet und die Anzahl

der Parallelproben gegebenenfalls erhoht.

Die Durchfiihrung horizontbezogener Korngrofenanalysen stand im Vordergrund der
Laborarbeiten. Hierzu wurde basierend auf der STOKE schen Sedimentationsgleichung
unter Einhaltung von DIN 52098 und DIN 66115 und das kombinierte Sieb- und
Pipettverfahren nach KOHN (1928) durchgefiihrt (vgl. BARSCH et al. 1984; SCHLICHTING
et al. 1995). Dieses Verfahren gilt fiir die Ermittlung der Korngroenverteilung und
Bodenart als etabliert und weist lediglich im Tonfraktionsbereich vernachlidssigbare
Ungenauigkeiten gegeniiber laseroptischen Partikelanalysen auf (vgl. LESER 1977;
ROTH et al. 2005).

Zuvor wurde die organische Substanz durch eine H,O,-Behandlung herausgelost und
die Bodenproben im Anschluss daran unter Verwendung von NasP,0; * 10H;O

(Natriumdiphosphat-Decahydrat) einer Dispergierung unterzogen.

Die dispergierten Losungen wurden nach dieser Vorbehandlung unter Anwendung der
Methode nach KOHN auf ihre Schluff- und Tonanteile hin untersucht. Zur stérungsfreien
Pipettierung wurde ein schienengelagertes Pipettiergeridt (Fa. EDKELKAMP) verwendet.
Die Bestimmung der Sandanteile erfolgte durch Siebanalysen (= Nass-Siebung) im

Siebturm (0,63 um / 0,2 um /0,063 um).

Nach der Eindampfung und Riickwédgung der Aliquoten und Suspensionen wurden
durch gravimetrisch-volumetrische Berechnung die jeweiligen Einzelfraktionen
bestimmt und prozentual auf die jeweilige Gesamtprobe zuriickgerechnet. Die
entstandenen Pipettierverluste und die Siebfehler waren dabei so gering, dass sie durch

rechnerische Rundung entsprechend korrigiert werden konnten.

Die Carbonatgehalte wurden anhand der SCHEIBLER-Methode (vgl. REUTER 1962) nach
DIN 18129 unter Verwendung der entsprechenden Apparatur (Fa. EUKELKAMP)
quantifiziert. Auf eine sonst iibliche differenzierte Anteilsberechnung von CaCO;
(Calcit) und CaMg(COs3); (Dolomit) wurde angesichts der eigentlichen Fragestellung

verzichtet. Zusétzlich durchgefiihrte Versuche mit der Carbonat-Bombe (vgl. MULLER
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& GASTNER 1971) erbrachten trotz einer Eichung mit reinem CaCO; keine

weiterfiihrenden Ergebnisse.

Die Anteile an organischer Substanz wurden durch die Gliihverlust-Methode nach
DIN 18128 gravimetrisch bestimmt. Nach entsprechender Vorbehandlung durch
Morsern der Proben und Trocknung bei 105°C wurde auf eine langsame und stetige
Erhitzung des Muffelofens bis 600°C geachtet, um eine Sinterung der
Kieselsdaureanteile zu verhindern. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass keine
humosen Stoffe eingeschlossen und damit der Verbrennung entzogen wurden.
Prinzipiell muss bei der Verwendung dieser Methodik bedacht werden, dass Proben mit
hoheren Tongehalten hygroskopisch und chemisch gebundene Wasseranteile erst bei
Temperaturen von deutlich iiber 105°C (= konventionelle Trocknungstemperatur)
freigeben und somit eventuell zu hohe Gliihverluste vorgetduscht werden, weil diese

Wasseranteile in der Erstwigung noch enthalten sind.

Die pH-Werte wurden durch potentiometrische Messungen mithilfe einer digitalen
Einstab-Messkette (Fa. HANNA) bestimmt und dienten vor allem als Hilfsparameter fiir

die Ableitung pedogenetischer Prozesse und damit der Bodentypisierung.

5.1.2 Bestimmung der Oberboden-Infiltrationsraten

Die Infiltration als die vertikal nach unten gerichtete Bewegung des Sickerwassers in
den trockenen Boden findet dann statt, wenn das Matrixpotential ¥, hoher ist als es
dem Gleichgewicht mit dem freien Grund- oder Stauwasserspiegel entspricht

(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002; GI. 5-1):

V=¥, + Y, >0 [Gl. 5-1]

mit:
¥, = hydraulisches Potential
¥,, = Matrixpotential

¥, = Gravitationspotential
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Beim Infiltrationsprozess muss das Matrixpotential an der Feuchtefront stets hoher sein
als das Matrixpotential im Bodenraum dariiber. Zudem kann im gesittigten Zustand
allein aufgrund der Gravitation eine Infiltration erfolgen, wenn das Wasser nach unten

hin abgefiihrt werden kann (vgl. DYCK & PESCHKE 1995).

Der die Wasserbewegung antreibende hydraulische Gradient ist im ungeséttigten
Bereich (negativer Porenwasserdruck) i.d.R. deutlich groBer als im geséttigten Bereich
(positiver Porenwasserdruck). In Boden, die unter einem Bewisserungseinfluss stehen,
findet die Infiltration unter instationdren Bedingungen statt, das bedeutet, der

hydraulische Potentialgradient ¥, nimmt bei zunehmend gesittigten Bedingungen ab.

Die Infiltration als Prozess ist damit vor allem auch von den standortspezifischen
Bodenfaktoren (Porenraum, Quellvermogen, Verdichtungen etc.) abhéingig. Neben den
ereignisunabhédngigen Faktoren sind bei der Beurteilung von Infiltrationseigenschaften
aber auch ereignisabhiingige Faktoren zu beriicksichtigen (vgl. MARTIN & KAINE 1988;
BAUMGARTNER 1996). Die Infiltrationsrate definiert sich nach AG BODEN (1994 u.
2005) als jene Wassermenge, die in der Zeiteinheit je Flacheneinheit senkrecht in den

Boden eindringt.

Ziel der durchgefiihrten Infiltrationsmessungen war es, eine Vergleichsbasis fiir die
verschiedenen Standorte im Untersuchungsraum zu schaffen, um damit Kenngrofen
und Richtwerte fiir die weiterfithrenden Analysen (v.a. hinsichtlich der kiinstlichen
Niederschlagsdichten) zu erhalten. Aus den Messungen konnte die Infiltrationsrate k;

(vgl. Gleichung 5-2) berechnet und auch kumulativ dargestellt werden:

ko o=dm [Gl. 5-2]

mit:
k; = Infiltrationrate [mm/min])
qu = infiltrierende Wassermenge innerhalb eines Messzeitraumes [mm]

ty = Messzeitraum [min]
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Verschiedene Feldmethoden zur Ermittlung der Infiltrationsraten (Open-End-Bohrloch-
Test, Beet-, Einzelring-, Bohrloch-, Sprinkler-, Tensions-, Hauben- oder Tropf-
Infiltrometer etc.) sind u.a. bei WITHERS & VIPOND 1978, BURGHARDT 1984, LEHMANN
1994, REYNOLDS & ELRICK 1990, WINZIG 1997 und BLETTGEN & BURGHARDT 1999

beschrieben.

BLETTGEN & BURGHARDT (1999) sprechen vor allem der Doppelringinfiltrometer-
Methodik eine hohe FEignung beziiglich Genauigkeit und Aussagekraft bei der
Erfassung von Infiltrationseigenschaften des Bodens zu. Diese Methode wurde bereits
in vereinfachter Weise von MUSGRAVE (1955), BAUMGART (1965) sowie von SCHAFFER
& COLLINS (1966) beschrieben und schon 1956 von WALTER auf synthetischen Boden
angewendet. Die Ermittlung der Infiltrationsrate unter Verwendung eines
Doppelringinfiltrometers bietet deshalb nennenswerte Vorteile, weil die Infiltration
oberflachennahe erfolgt und damit der Einfluss der Hauptdurchwurzelungszone, der
Bodenverschlimmung und letztlich der zeitliche Verlauf der potentiellen
Infiltrationsrate relativ gut beurteilt werden kann (vgl. NAMUTH 1986). Gegeniiber einer
labortechnischen Bestimmung der Infiltrationsraten hat diese Feldmethode den Vorteil,
dass unter weitgehend natiirlichen und damit ungestdrten Bodenbedingungen die
Infiltrationsraten in situ vor Ort bestimmt werden. Diese und andere wichtige
Einflussparameter konnen im Labor nicht simuliert werden. Eine Abschitzung der
Infiltrationseigenschaften aus der Korngrofenverteilung ist zwar prinzipiell moglich,
aber nicht fiir alle Boden anwendbar, da hierbei das bodenhydrologisch relevante
Gefiige keine Beachtung findet. Auch Methoden der ksErmittlung anhand von
ungestorten Stechzylinderproben im Labor sind aufgrund der stark reduzierten

Querschnittflichen hinsichtlich ihrer Aussagekraft zu hinterfragen.

Infiltrationsmessungen sind, wie alle punktuellen Messungen, aufgrund einer hohen
(klein-) raumlichen Variabilitit immer mit den iiblichen Ubertragungsproblematiken
behaftet (vgl. bspw. SCHIFFLER 1992). Probleme bei Doppelringinfiltrometermessungen
entstethen vor allem auf steinigem Untergrund, wenn Einzelsteine an die
Infiltrometerwandung angrenzen und dort vom Wasser umstromt werden. Zudem
entspricht eine flichenhafte Wasseriiberstauung nicht den natiirlichen Infiltrations-
verhiltnissen, sondern repridsentiert, streng genommen, nur die Infiltration einer
stehenden Wassersdule in den Boden. Das heif3t, ein Infiltrometer misst eigentlich die

Wasseraufnahme unter gefluteten statt unter beregneten Verhiltnissen (vgl. WITHERS &
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VIPOND 1978). Der Infiltrationsvorgang bei Beregnung unterscheidet sich naturgeméif
deutlich von jenem der Oberflichenflutung. Auch die unterschiedliche Auflast der
Wassersdule fiihrt zu Ungenauigkeiten in den Messungen (vgl. ROWELL 1994). Eine
grofere Uberstauungsfliche minimiert deutlich den Einfluss kleinrdumig variabler
Faktoren (vgl. MoHS et al. 2002). BURGHARDT (1984) ermittelte unter der Anwendung
von geostatistischen Verfahren eine Mindest-MessflichengroBe von 1-2 m?, welche
beispielsweise durch die Verwendung eines Beetinfiltrometers gewihrleistet werden
kann. Derartige Uberstauflichen koénnen aber nur unter einem extrem hohen Zeit- und
Kostenaufwand auf baumfreien Fldachen realisiert werden. Bedingt durch diese und
andere Schwierigkeiten wird die Infiltration hdufig alternativ durch deren Indikatoren

beschrieben (vgl. bspw. LIEBIG & DORAN 1999; GLOVER et al. 2000).

Die Oberboden-Infiltrationsraten und Infiltrationskapazititen wurden aus den
dargelegten Griinden im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen mit dem
Doppelringinfiltrometer regulativ und kumulativ nach DIN 19682-7 bestimmt. Ziel
dieser Messungen war es, die Infiltrationsraten des Oberbodens zu bestimmten und
daraus in-situ deren k; -Werte als ein Mal fiir die Infiltration nidherungsweise und
standortspezifisch abzuschitzen. Allerdings ist es in der Regel nur bei vollstandiger
Wassersittigung im Boden moglich, die Infiltrationsrate k; mit dem Durchlissigkeits-
beiwert k; gleichzusetzen. Diese Sittigung konnte im Rahmen der eigenen
Untersuchungen nicht erreicht werden. Jedoch ermdglichte die Verwendung der finalen
Infiltrationsraten k; zumindest eine Anndherung an die Beurteilung der gesittigten
hydraulischen Leitfdahigkeit, da die Oberbodenbereiche zu diesen Zeitpunkten durch die
vorangegangene Infiltration (mind. 50 Minuten) bereits sehr stark vorgeséttigt waren

(s.u.). Somit herrschten bereits iiberwiegend quasi-stationire Infiltrationsverhéltnisse.

Durch die folgende Gleichung (Gl. 5-3) konnten, basierend auf dem DARCY-Gesetz, aus
der zugegebenen Wassermenge und der Messzeitdauer die kf -Werte abgeschitzt
werden. Da diese Werte mit groBer Sicherheit nicht unerheblich von den exakten i -
Werten abweichen, werden sie hier lediglich als ndherungsweise bestimmte kr -Werte

bezeichnet (= kg,-Werte).

0
k, =—— Gl 5-3
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mit:

kg, = niherungsweiser Filtrationskoeffizient [mm/min)]

Q = Infiltrationsmenge [L] (berechnet iiber das Zylindervolumen V=1 - P h)
t = Zeit der Infiltration [s]

A = Fliche des Innenrings [mz] (berechnet iiber die Kreisfliche A =1 - r2)

Die gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit (ks) ist zwar ein wichtiger bodenphysikalischer
Kennwert, allerdings fiir die vorliegende Fragestellung vergleichsweise irrelevant, da im
gesamten Untersuchungsgebiet (mit Ausnahme der vom Grundwasser gesittigten

Bodenzonen) keine gesittigten Verhiltnisse auftreten.

Die ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit (k,) widre dagegen von weit groBerem
Interesse, da sie vor allem bei der Beregnung zum Tragen kommt. Jedoch ist sie
messtechnisch aus Zeit- und Kostengriinden nicht durchfiihrbar gewesen. Deshalb
erscheint zum reinen Zweck des Standortvergleichs die ndherungsweise Berechnung der
gesittigten hydraulischen Leitfihigkeiten sowie die Bezeichnung dieser als ky,-Werte als
gerechtfertigt, sofern auf die modifizierten Randbedingungen hingewiesen wird. Zur
Problematik, welche bei der Bestimmung gesittigter und ungesittigter hydraulischer
Leitfahigkeiten generell besteht, sei auf die entsprechende Literatur verwiesen (bspw.
HERRMANN 1977; HARTGE & HORN 1992 u. 1999; KUNTZE et al. 1994; HARTLING 1996;

SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Methodik:

Zur Messung wurden zwei mittig zueinander liegende Edelstahlzylinder (AuB3enring-
durchmesser 60 c¢m / Innenringdurchmesser 30 cm; vgl. Abb. 5-1) 10 ¢m in den Boden
eingeschlagen, so dass seitlich kein Wasser ausflieBen konnte. Die Ringinfiltrometer
wurden in der Mitte der Fahrgassen in den Obstanlagen positioniert, um den
infiltrationshemmenden Einfluss von Bodenverdichtungen (Fahr- und Trittspuren) zu
reduzieren. Als Einschlaghilfe wurde eine Schlagplatte verwendet, welche die
Schlagkraft gleichmifig auf alle Ringkanten verteilt und damit eine minimale

Bodenzerstorung an den Schneidekanten garantierte.
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Hierbei wurde auf eine einheitliche Einschlagtiefe von 10 cm geachtet, um die Wirkung
der randlichen Bodenzerstorung moglichst gering zu halten. Wihrend des Mess-
vorgangs wurden beide Ringe mit Wasser aufgefiillt. Um Verschlimmungen an der
Bodenoberflidche beim ersten Einfiillvorgang zu vermeiden, wurde der Boden hierzu mit
einem Schwammtextil belegt, welches unmittelbar nach dem ersten Fiillvorgang wieder

vorsichtig entnommen wurde.

Das Wasser wurde in beiden Ringen stets auf dem gleichen Niveau und damit gleichem
hydrostatischen Druck gehalten. Diese Vorgehensweise verhinderte durch die
gleichwertige Infiltration im AuBenring ein laterales Ausweichen des infiltrierenden
Wassers im Innenring. Die AuBenringinfiltration bildet dabei eine wirksame Pufferzone.
Der Zweck der Doppelringanordnung besteht somit darin, unterhalb des Innenrings eine
moglichst eindimensional-vertikale Stromung zu gewdhrleisten (vgl. WITHERS &

VIPOND 1978; NAMUTH 1986; ROWELL 1994; BLETTGEN & BURGHARDT 1999).

60cm-Ring

Abb. 5-1: Messprinzip und Funktionsweise des Doppelringinfiltrometers.
(Quelle: eigener Entwurf)

Bei einem hoheren Wasserstand im Aufenring nimmt die Infiltrationsrate im Innenring
ab, da Wasser aus dem AuBenring mit sickerungshemmender Wirkung unter den
Innenring infiltrieren kann (vgl. EUKELKAMP 1999). Bei einem niedrigeren Wasserstand
im AuBenring verringert sich die Pufferwirkung gegen seitliches Versickern aus dem

Innenring. Aus diesen Griinden wurde die Wasserhohe im AuBenring permanent
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

nachkorrigiert, um die hydraulische Druckhohe moglichst konstant zu halten und die

gegenseitige Beeinflussung beider Ringinfiltrationen zu reduzieren.

Im Zusammenhang mit einer moglichst senkrechten Infiltration musste die Wasserhohe
in den Infiltrationsringen moglichst gering sein. Der Regulationsbereich im Auf3en- und
Innenring lag deshalb nur zwischen 100 mm und 50 mm, welcher anhand einer
einfachen Messstab-Konstruktion mit Millimeter-Einteilung kontrolliert wurde. Die
Messung dauerte solange an, bis sich die Infiltrationsrate quasi-stationdren und damit
nahezu gesittigten Bedingungen angenihert hatte (Toleranzbereich */. 10%). Diese

wurden in den Untersuchungsgebieten meist nach 40-60 Minuten erreicht.

Zur Berechnung der Infiltrationsraten wurden ausschlieBlich die Infiltrationswerte aus
dem Innenring verwendet. Aus den verwendeten Ringgrofen und dem eingehaltenen
Stauhohenintervall berechnet sich fiir den Innenring folgende Uberstaufliche sowie

folgende Stauvolumina (min/max):

Uberstaufliche im Innenring: - ¥ =706,5cm”
minimales Stauvolumen im Innenring: mer- Hoin = 3532,5cm3
maximales Stauvolumen im Innenring: mer- Npax = 7065¢m’

mit:

n = Kreiszahl pi (~ 3,14159)
r = Radius

h,i, = minimale Stauhohe

h,pe = maximale Stauhohe

Da die Infiltrationsrate eines Bodens auch maBgebend von seinem Wassergehalt bzw.
den Matrixpotentialen zu Beginn der Infiltrationsmessung bestimmt wird, wurde die
Messkampagne bewusst in einem Zeitraum durchgefiihrt, dem bereits 5 Wochen ohne
Niederschlag* vorausgegangen waren (Anfang Juli 2006). Eine Speisung der
Bodenwasservorrite durch ergiebige und heterogen im Raum verteilte Niederschlige
war damit weitgehend ausgeschlossen, auch wenn punktuelle (messtechnisch nicht

erfassbare) Niederschldge infolge konvektiv entstandener Gewitterzellen nicht génzlich
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ausgeschlossen werden konnten. Zudem wurden die Unterschiede der Matrixpotentiale
jeweils unmittelbar vor den Infiltrationsmessungen in verschiedenen Tiefen

tensiometrisch (vgl. Abschnitt 5.1.4) erfasst.

Die Infiltrationsmessungen konnten aufgrund des hohen Zeitbedarfs jeweils nur in
einem 60-miniitigen Zeitfenster durchgefiihrt werden. An jedem Standort wurden zum
Zweck der Messwertpriifung insgesamt drei Parallelmessungen in etwa 10 m
Horizontaldistanz voneinander durchgefiihrt. Fiir die gesamte Messkampagne wurden
etwa 2.500 Liter Wasser verbraucht, dessen Beschaffung und Bereitstellung einen

auflergewohnlich hohen Arbeitsaufwand mit sich brachte.

*(nach Informationen des Hydrographischen Amtes Bozen)

5.1.3 Aufbau und Konstruktion speicherfihiger Datalogger

Die zu untersuchende Thematik erfordert iiber den Messzeitraum eine zeitlich
hochaufgeloste Datenreihe. Hierzu war es notwendig, Datalogger mit entsprechenden
Kapazititen hinsichtlich Messintervall, Messkapazitit und Kompatibilitit der

verschiedenen Messwertgeber zu gewihrleisten.

Methodik:

Aus Kosten-, Kompatibilitits- und Flexibilitdtsgriinden mussten die neun Datalogger in
Eigenbau hergestellt werden. Basis bildeten dabei programmierbare Mikro-Controller
(C-CoNTROL, Fa. CONRAD ELECTRONIC). Dieses Modul wurde bereits im Vorfeld von
Mitarbeitern der Land- und Forstwirtschaftlichen Versuchanstalt LAIMBURG
(Pfatten/Italien) in mehrjéhrigen Untersuchungen zu vergleichbaren Zwecken erprobt
und eignet sich fiir die automatisierte, zeitgleiche Abwicklung von verschiedenen

Messaufgaben im Freiland.

Die Mikro-Controller wurden auf Basis-Platinen montiert. Auf diesen Basis-Platinen
wurden sdmtliche elektronischen Bausteine, Teilmodule und Verkabelungen fiir die

Mess-Sensorik nach dem Abbildung 5-2 aufgezeigten Schaltplan verlotet.
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Abb. 5-2: Schaltplan der Loggermodule.
(Quelle: eigener Entwurf)

Die Logger wurden nach Fertigstellung entsprechend den Messvorhaben programmiert

und auf eine stiindliche Messwertnahme eingestellt.

Zum Schutz vor Witterungseinfliissen und Beregnungswasser wurde die gesamte
Elektronik der jeweiligen Loggereinheiten in strahlwassergeschiitze PVC-Gehduse
geklemmt und diese samt den Verkabelungen und den Steuerleitungen auf Holztableaus

verschraubt und in wetterfeste Stahlgehiduse eingebaut.

Die Stromversorgung wurde durch ebenfalls im Stahlgehduse platzierte 12-Volt-Akkus
gewihrleistet. An einigen Stationen wurde im Verlauf der Messungen die Strom-

versorgung bzw. das Wiederaufladen der Akkus durch Solarzellen realisiert.
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5.1.4 Tiefendifferenzierte Saugspannungsmessungen im Boden

Das Wasser im Boden ist fiir die Pflanzenwurzeln nur teilweise verfiigbar. Ein nicht
unerheblicher Anteil ist, je nach Bodenart, durch Hydratationskriéfte der Bodenkolloide
hygroskopisch fest gebunden. Die Bindungskrifte dieser Wasseranteile liegen bei tliber
5 MPa. Allerdings vermogen die Feinwurzeln dem Boden nur soviel Wasser zu
entziehen, wie ihre eigenen Saugkrifte denen des Bodens iiberlegen sind. Der
Wassermangel im Boden begrenzt damit also die Wasseraufnahme der Pflanze durch
eine Erhohung der Bodensaugkraft. Die maximalen Saugkrifte der Obstbaumwurzeln
liegen bei 700-800 hPa. Nach FRIEDRICH & FISCHER (2000) sind sie zwar bei
Trockenheit iiber kiirzere Zeitrdume in der Lage, durch aktive Salzakkumulation und
Anreicherung von Zuckern in den Wurzelzellen die Saugkrifte zu erhohen und dadurch
auch fester gebundenes Wasser aufzunehmen. Dies bedeutet jedoch pflanzen-
physiologischen Stress und damit aus Sicht der Obstproduktion eine Gefdhrdung der

Ertragsleistungen.

Das Matrixpotential (¥,) ist ein bodenphysikalisches Mal} fiir den beschriebenen
Einfluss der Bodenmatrix auf den Energiezustand des Bodenwassers. Es steht im engen
Zusammenhang mit dem jeweiligen Bodenwassergehalt und gibt die energetische

Bindungsstirke einer Bezugsmenge Wasser an die Bodenmatrix an.

Das Matrixpotential stellt neben anderen Potentialen ein Teilpotential im boden-
physikalischen Potentialkonzept dar. ¥,, wird auch als Saugspannung oder
Wasserspannung bezeichnet und beruht auf o.g. Adhésions- und Kapillarkréften der
festen Bodenteilchen und ist somit ein bodenphysikalisches Mal} fiir den Einfluss der
Bodenmatrix, das die energetische Bindungsstirke einer Bezugsmenge Wasser an die
Bodenmatrix angibt. Nach einem Bewdsserungsvorgang oder Niederschlagsereignis
fillt das Matrixpotential in der Regel stark ab, um sich dann allméhlich wieder
aufzubauen - es steht also im engen Zusammenhang mit dem jeweiligen Bodenwasser-
gehalt. Ausfiihrliche Beschreibungen hierzu finden sich in der einschligigen
Sammelliteratur zur Bodenkunde, Bodenphysik oder Hydrologie (u.a. MARSHALL &
HOLMES 1988; JURY et al. 1993; KUNTZE et al. 1994; ROWELL 1994; HARTGE et al. 1999;
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002) sowie in speziellen Abhandlungen zu dieser
Thematik (u.a. HARTGE 1963; BENECKE 1974; WEST et al. 1984; EHLERS 1996; BECK
2000).
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Dem Matrixpotential ¥, kommt neben seiner Rolle bei der Bodenwasserdynamik eine
grof3e 0kologische Bedeutung zu, da es aus Sicht der Pflanze jenen Widerstand darstellt,
den sie bei Wasseraufnahme iiberwinden muss. Damit nimmt die Kenntnis der
MatrixpotentialgroBen im Rahmen dieser Fragestellungen einen wesentlich groferen
Stellenwert ein als der hidufig erfasste und untersuchte Wassergehalt eines Bodens.
Deswegen weist beispielsweise auch ZEPP (1995) betonend darauf hin, dass alle
Versuche, Bodenfeuchteregime auf der alleinigen Grundlage von Wassergehalten zu
klassifizieren, eine grofle konzeptionelle Schwéche besitzen. Denn ohne weitere
Zusatzinformationen besitzt der Wassergehalt weder (pflanzen-)dkologisch noch

(boden-)hydrodynamisch eine hinreichende Aussagekraft.

Dagegen erlaubt die Kenntnis der Matrixpotentiale wesentlich effizientere Aussagen
iiber den Anteil von tatsdchlich pflanzenverfiigbarem Wasser. KUKAL et al. (2005)
bewerten das Matrixpotential sogar als ein ideales Kriterium fiir die standortgebundene
Abschitzung des Bewisserungsbedarfes. Geringe Matrixpotentiale sind auf ein
bodenspezifisches Uberangebot an pflanzenverfiigbarem Wasser zuriickzufiihren und
wirken sich entsprechend reduzierend auf die Sauerstoffversorgung im Wurzelbereich
aus. Hohe Matrixpotentiale dagegen sind auf ein bodenspezifisches Unterangebot an
pflanzenverfiigbarem Wasser zuriickzufithren und resultieren ldngerfristig in
entsprechenden Mangelsymptomen an Pflanze und Frucht. Nach BIERHUIZEN & VOS
(1959) wirkt sich sowohl ein vermindertes als auch ein zu hohes Wasserangebot negativ

auf das Pflanzenwachstum aus.

Bodenwasserbewegungen konnen mit Hilfe einer bodenphysikalischen Potentialtheorie
beschrieben werden. Bei der Betrachtung von Wasserbewegungen im Boden wird fiir
den antreibenden Potentialgradienten in der Regel der des hydraulischen Potentials ¥,
verwendet (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Unter Vernachlidssigung des
osmotischen Einflusses ist dieses auch als Bodenwasserpotential (vgl. ROWELL 1994)

oder Gesamtpotential zu bezeichnen.

Das hydraulische Potential ¥, an einem Punkt setzt sich aus dem Matrixpotential ¥,,,
dem osmotischen Potential ¥,, dem Gravitationspotential ¥, und dem pneumatischen

Potential ¥, zusammen (GI. 5-4).

Vy=Y¥Yu+ Y +¥.+Y [Gl. 5-4]
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mit:

¥, = hydraulisches Potential
¥,, = Matrixpotential

¥, = osmotisches Potential
¥, = Gravitationspotential

¥, = pneumatisches Potential

Schwerkraft (Gravitationspotential ¥,), Differenzen der Saugspannung (verschiedene
Matrixpotentiale ¥,), Osmose (osmotisches Potential ¥,) und Unterschiede im Gas-
bzw. Luftdruck (pneumatisches Potential ¥,) konnen eine Bewegung des Bodenwassers
verursachen. Das osmotische Potential ¥, ist vor allem von der Menge der im
Bodenwasser gelosten Salze abhidngig. Vorhandene Salze werden aufgrund des Fehlens
osmotischer Barrieren im Boden konvektiv mit dem Wasserstrom verlagert oder
gelangen unter Potentialausgleich durch Diffusion in Bereiche geringer Salz-
konzentrationen. Da im Bodenwasser immer Salze gelost sind, tritt auch immer ein
osmotisches Potential auf. Im Untersuchungsgebiet spielt dies jedoch keine
nennenswerte Rolle, da die Salzkonzentrationen der Bdden an den untersuchten
Standorten zu gering sind, um die Bodenwasserdynamik zu beeinflussen. Der
osmotischen FEinfluss wurde daher im Rahmen dieser Untersuchungen nicht
beriicksichtigt. Auch das pneumatische Potential wurde aufgrund seiner vergleichsweise
geringen Wirkung (vgl. bspw. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002) nicht in die

Potentialberechnungen mit einbezogen.

Damit reduziert sich die Potentialgleichung zu:

=¥+ ¥, [Gl. 5-5]

mit:
¥, = hydraulisches Potential
¥,, = Matrixpotential

¥, = Gravitationspotential
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Das Matrixpotential ¥, und das Gravitationspotential ¥, haben eine entgegengesetzte
Wirkungsrichtung (vgl. Abb. 5-3). Das Gravitationspotential ¥, ist dabei als eine Groe
zu verstehen, welche die Lage eines Bodenwasserteilchens im Boden beschreibt. Das
Gravitationspotential hingt damit von dessen Niveau gegeniiber dem Grundwasser-
spiegel beziehungsweise der Wahl des Bezugsniveaus ab. Als Bezugsniveau zur
Berechnung des Gravitationspotentials wurde im Rahmen der eigenen Untersuchungen
die Bodenoberfliche gewidhlt. Somit reichte eine Messung der entsprechenden

Bodentiefe aus.

Boden

Hoéhe Giber GWO z (cm)

GWO
Wasser
____________ =
20 40
Potential ¥ (hPa) Wassergehalt (Vol.-%)
im Gleichgewicht
= = = bei Versickerung (Descendenz)
""""" bei kapillarem Aufstieg (Ascendenz)
Abb. 5-3: Hydraulisches Potential, Matrixpotential, Gravitationspotential und Wassergehalt in

einer homogenen Bodensiule.
(Quelle: verandert nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002)

Methodik:

Zur Messung der Wasserspannung im Boden gibt es verschiedene Ansitze. Einen

Uberblick iiber mogliche Methoden gibt beispielsweise CAMPBELL (1988).

Das Matrixpotential ¥, wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen iiber die
Saugspannungen durch Tensiometermessungen quantifiziert. Dabei ist zu betonen, dass

Tensiometermessungen keine direkten Aussagen {iber die Menge, sondern
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ausschlieBlich iiber die Verfiigbarkeit von Bodenwasser ermdglichen. Dass diese
Verfiigbarkeiten in Kombination mit der Kenntnis weiterer (v.a. pedologischer)
Parameter auch Abschitzungen zur Menge erlauben ist ein wesentlicher Vorteil dieser

Messgeriite.

Das erste tensiometerdhnliche Messinstrument wurde von GARDNER 1927 entwickelt
(vgl. RICHARDS & GARDNER 1936). Spitere und verbesserte Ansitze der Tensiometrie
zur Beurteilung des Bodenwassergehaltes lieferte DIMBLEBY (1954), indem er den
Einsatz von porosen Tonstabkerzen als eine einfache Methode fiir die schnelle und
vergleichende Abschitzung des Bodenwassergehaltes vorschlug. DEANS & MILNE
(1978) haben bereits Ende der 70er Jahre die Funktionsweise von elektronisch
aufzeichnenden Tensiometern zur kontinuierlichen Beschreibung der Bodenfeuchte-

dynamik getestet und beschrieben.

Tensiometer geben das Matrixpotential im ©kologisch relevanten Saugspannungs-
bereich von 0 hPa bis ~850 hPa genau und zuverldssig wieder. Schwankungen im
Maximalbereich hidngen vor allem von der Beschaffenheit bzw. Porengroflen der
Keramikspitzen ab. Deshalb gibt es diesbeziiglich keine absolut definierten Werte. Die
Messgrenze von ~850 hPa entspricht einem pF-Wert von 2,92 und liegt damit noch
weit unter dem Definitionswert der Residualsittigung (pF = 4,2). Fiir die zentrale
Fragestellung ist der potentielle Messbereich jedoch ausreichend, da bei Kernobst-

pflanzen bereits ab 500-600 hPa eine Situation von Wasserstress beginnt.

Abgesehen von diesem relativ eng limitierten Messbereich weisen Tensiometer kaum
weitere Schwachpunkte in ihren Mess- und Funktionseigenschaften auf. Voraussetzung
ist allerdings eine sorgfiltige Konstruktion der Gerite. Das hei3t, mit Ausnahme der
Keramikspitze miissen sie absolut dicht gegeniiber Fliissigkeits- und Gasdiffusionen

sein.

Messfehler entstehen meist nur dann, wenn kein guter Kontakt zwischen der
Keramikspitze und der Bodenmatrix besteht. Dieser mangelnde Bodenschluss ist nach
HARTGE (1963) selbst in Modellversuchen kaum zu vermeiden und steht
moglicherweise im Zusammenhang mit Benetzungswiderstinden im Kontaktbereich.
Deshalb war bei der Implementierung der Tensiometer im Gelidnde zwingend auf ein
sorgfiltiges Einschlimmen der Keramikspitzen mit der jeweiligen Bodenmatrix zu

achten. Das eventuelle Problem einer leicht verzogerten Gleichgewichtseinstellung ist
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jedoch von der Wasserleitfidhigkeit des Bodens im ungesittigten Zustand abhingig und

somit rein pedogen bedingt.

Neben den erlduterten Eigenschaften besteht beim Finsatz von Tensiometern ein

vergleichsweise giinstiges Kosten-Nutzen-Verhiltnis.

Das Matrixpotential ¥, als jene die Bodenwasserbewegung maBgeblich steuernde
GroBe wurde deshalb ausschlieBlich mit Hilfe von Tensiometern erfasst. Die Messung
erfolgte in vier verschiedenen Messtiefen (20 c¢m, 40 cm, 60 cm und ab 2005 auch in
80 cm), die den Hauptdurchwurzelungsbereich der Apfelbaume abdecken (vgl. Abb.
5-4).

AuBerdem wurde durchgehend eine 3 m-Distanz von den Oberkronenberegnern
(Uberkronenbewisserung) eingehalten, um eventuellen Messdifferenzen aufgrund
ungleichmiBiger Wasserverteilungen (vgl. Abschnitt 5.2.5) moglichst entgegen-
zuwirken. Bei den Tropfberegnern (Unterkronenbewdsserung) wurde darauf geachtet,

dass sich die Tensiometer nicht direkt unterhalb der Tropfer befanden.

Da der den Wasserfluss antreibende Gradient des hydraulischen Potentials ¥
anhand von Saugspannungsmessungen ermittelt wurde, konnten durch die
tiefendifferenzierte Positionierung der Messpunkte im Boden auch die vertikale

Bewegungsrichtungen innerhalb der Bodenmatrix mathematisch beschrieben werden.

S = Drucksensor

Abb. 5-4: Einbringtiefe der Tensiometer.
(Quelle: eigener Entwurf)
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Die Kenntnis der Differenz des hydraulischen Potentials AY), zwischen zwei
Messpunkten ermoglichte damit Aussagen iiber die Richtung der Wasserbewegung.
Wasser bewegt sich naturgemifl immer in Richtung des abnehmenden Bodenwasser-
potentials entlang eines Potentialgradienten. Die freie Enthalpie des Wassers wird dabei
reduziert (exergonischer Prozess). Wasser kann demnach nur unter Energieeinsatz
transportiert werden. Besteht zwischen zwei Punkten keine Potentialdifferenz, dann
findet auch keine Wasserbewegung statt - es herrscht also FlieBstillstand (vgl. MULL et
al. 1987; ROWELL 1994; DVWK 1996). Der Potentialgradient beschreibt die Differenz
der Potentiale an den Bezugspunkten bezogen auf den Abstand zwischen den

Bezugspunkten.

Da die Boden- statt der Grundwasseroberfliche als Bezugsniveau verwendet wurde,
konnten die Potentialgradienten (grad¥,) zwischen zwei Messpunktiefen, wie folgt,

berechnet werden:

A -
gradl//h — Ty _ _|:l//hz l//hlj| [Gl. 5-6]

mit:
grad ¥, = hydraulischer Potentialgradient
¥, = hydraulisches Potential

z = Messpunkttiefe

wobei gilt: V=¥ ¥, [Gl. 5-7]

mit:
¥, = hydraulisches Potential
¥,, = Matrixpotential

¥, = Gravitationspotential
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Diese hydraulischen Potentialgradienten lieBen sich nach den genannten
Zusammenhédngen allein aus der Kenntnis von Gravitationspotentialen und
Matrixpotentialen bestimmen. Abbildung 5-5 verdeutlicht die Zusammenhédnge mit dem

Messaufbau.

Tensiometer

1 2]

7= 0 Bezugsniveau = Bodenoberflache

T '
22 | J

A

Abb. 5-5: Bezugsniveau im Aufbau der tensiometrischen Messungen.
(Quelle: eigener Entwurf)

Da die Bodenoberfliche als Bezugsniveau gewihlt wurde, gelten fiir die aus Gl. 5-6

berechneten hydraulischen Potentialgradienten folgende GesetzméBigkeiten:

grad¥, =0  Stagnation (keine Wasserbewegung)

grad¥?, >0  Ascendenz (nach oben gerichtete
Wasserbewegung)

grad¥?, <0 Descendenz (nach unten gerichtete
Wasserbewegung)

mit:

grad¥?), = hydraulischer Potentialgradient
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Anhand dieser Berechnungen konnten aus den tensiometrischen Daten iliber groflere

Zeitraume Bodenwasserbewegungsmuster abgeleitet werden.

Das Matrixpotentialpotential ¥, als fiihrendes Teilpotential ist damit auch geeignet, um
neben den vertikalen Bodenwasserbewegungen den Tiefenverlauf einer horizontalen
Wasserscheide ("zero flux plane" nach ROWELL 1994) zu berechnen, welche als eine
Art Inversionslinie verstanden werden kann. Eine Berechnung dieser zero flux plane
ergibt die Tiefenlage jenes Punktes, in welchem sich die nach oben oder unten
gerichteten Bewegungsrichtungen des Bodenwassers voneinander trennen. Diese
Kenntnis war fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit von zentraler Bedeutung
und erforderte daher die hochauflosende Erfassung der Saugspannungsverldufe in
verschiedenen Bodentiefen, um wu.a. diese Trennlinie in ihrer raum-zeitlichen

Vertikaldynamik zu beschreiben.

Des Weiteren konnten durch die rechnerische Kombination von Saugspannungs- und
Wassergehaltswerten standortspezifische pF-WG-Kurven ermittelt werden (vgl.
Abschnitt 5.1.5). Diese wiederum bildeten einen weiteren Bestandteil fiir Prognosen

und analytische Ansitze.

Um das Matrixpotential als Fiihrungsgroe in den verschiedenen Bodentiefen (s.o.)
zeitlich hochauflosend zu erfassen, wurden die Tensiometer mit elektronischen
Druckaufnehmern versehen. Verwendet wurden dabei elektronische Differential-
drucksensoren (MPX 5100 DP, Fa. NIPPON MOTOROLA). Der Ausgangsbereich dieser
Sensoren ist von 0,5-4,5 V kalibriert und von 0-85°C temperaturkompensiert mit einem
Messbereich von 0-100 kPa. Dieser Sensor wurde im Vorfeld von Mitarbeitern der
Land- und Forstwirtschaftlichen Versuchanstalt LAIMBURG (Pfatten/Italien) in
mehrjahrigen Untersuchungen zu vergleichbaren Zwecken erprobt und erwies sich

dabei als sehr gut geeignet.

Um von den loggergespeicherten Digitalwerten der Drucksensoren (Wy pni) auf

hPa-Saugspannungen umzurechnen, mussten folgende Informationen beachtet werden:

Die Steuerungseinheit der Datalogger (M-Unit; vgl. Abschnitt 5.1.3) hat jeweils einen
Messbereich von 0-5 V bei einer Messauflosung von 8 Bit (2° = 256; entspricht einer
255er-Unterteilung), so dass die Ausgangsspannung (Us,) am Drucksensor nach

folgender Gleichung zuriickzurechnen war:
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Unus = War.umic - a5 [Gl. 5-8]

mit:
U.s = Ausgangsspannung des Drucksensors

Warunie = digital gespeicherter Messwert

Anhand von Uy, konnte durch Anwendung der in Abbildung 5-6 dargestellten

Eichkurve des Drucksensors, die gesuchte Saugspannung in hPa abgeleitet werden.

5 T \
45 | Vg=5Vde | r—

Tp = 25°C "MAX 7

41— MPX5100 TYP

MIN

SPAN RANGE (TYP)
OUTPUT RANGE (TYP)

<
I~

OO o o o o o o o o o o Ot
~ N ® < 0 © ~ © te> (=] =
OFFSET

PRESSURE (kPa) (TYP)

Abb. 5-6: Eichkurve des Drucksensors.
(Quelle: NIPPON MOTOROLA 2001)

Dabei mussten jeweils die Offset-Werte der Drucksensoren beriicksichtigt werden.
Nach Herstellerangaben betragen die Offset-Werte der Drucksensoren (= jene
Spannungen, die vom Sensor ausgegeben werden, wenn kein Druck anliegt) ~ 0,2 V.
Auf eine sensorspezifische Offset-Ermittlung wurde verzichtet, da die Abweichungen
nach Angaben des Herstellers minimal sind. Somit wurde durchgehend ein Offset-Wert

(Woggser) von 0,2 V verwendet.

Die Berechnung der Saugspannungswerte erfolgte durch die Anwendung der

allgemeinen Geradengleichung:

y=mx+b [GL. 5-9]
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mit:
b = y-Achsenabschnitt

m = Steigung der Geraden

Die Steigung m der Eichgeraden aus Abbildung 5-6 ist durch den Hersteller fest
definiert (vgl. Gl. 5-10):

A, 00045V
A, 1hPa

X

=0,0045 [Gl. 5-10]

Ausgehend von der linearen Gleichung (vgl. Gl. 5-9)

mit:

y=Uays [V] (berechnete Ausgangsspannung des Drucksensors aus [GI. 5-8])
b =0,2 [V] (Wt entspricht dem y-Achsenabschnitt)

m = 0,0045 [V/hPa] (entspricht der Steigung der Geraden)

x = gesuchter Saugspannungswert [hPa]

erhdlt man den gesuchten Saugspannungswert durch Auflosung von GI. 5-9 nach x:

Sl [GI. 5-11]

Anhand dieser Berechnung konnten alle von den Loggereinheiten gespeicherten Werte

softwaregestiitzt und automatisiert in ~Pa-Saugspannungswerte umgerechnet werden.

Die Tensiometer wurden aus Kostengriinden nach ISO 11276 im Eigenbau hergestellt
und deren Abdichtung mit einer Druckapparatur gepriift. Neben verschiedenen
Einflussfaktoren, wie etwa diurnale Temperaturschwankungen im Innen- und

AuBenbereich der Tensiometer (vgl. BUTTERS & CARDON 1998; WARRICK et al. 1998)
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mit geringeren Auswirkungen auf die Messergebnisse, entsteht bei der Messung
iiblicherweise ein grober Fehler infolge der unterschiedlichen Hohen der auflastenden
Wassersdulen in den Tensiometern. Dieser Messfehler kann bei manuellen
Ableseverfahren mit etwa 1 hPa - cm’ nachkorrigiert werden, sofern die Hohe der
Wassersidule feststellbar ist. Unterhalb des sichtbaren Bereiches und im Rahmen der
hier automatisierten Messwertnahmen ist dies nicht moglich. HUBBELL & S1SSON (1998)
versuchten dieses Problem durch die Installation eines Drucksensors im basalen
Innenbereich des Tensiometers zu losen. VILLA NOVA et al. (1989) schitzten das innere
Luftvolumen anhand der allgemeinen Gasgleichung ab, um dieses dann mit der
verbleibenden Wassersédule abzugleichen. FAYBISHENKO (2000) schlug ein 2-Zellen-
Tensiometer vor, um damit den Einfluss der Wassersdulenschwankungen auch in
grof3skaligen Messbereichen zu minimieren. THALHEIMER (2003) entwickelte eine
effektive Modifikation fiir Tensiometer im Bereich mesoskaliger Messtiefen, indem er
den eigentlichen Messpunkt tiefer im Tensiometerrohr platziert, so dass der Effekt einer
hingenden Wassersdule automatisch kompensiert wird. Diese Methode wurde auch im
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen angewendet und erfordert deshalb eine

genauere Beschreibung dieser Konstruktion (vgl. Abb. 5-7).

a: Data-Loggereinheit M-Unit
b: Drucksensor

c: Silikonstopfen

d: PVC-Tensiometerkdrper

[ f e: Kapillarschlauch
f: PVC-Blase
L\ g g: Keramikspitze
Abb. 5-7: Aufbau und Konstruktion der Tensiometer.

(Quelle: eigener Entwurf)
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Innerhalb eines nach THALHEIMER (2003) modifizierten Tensiometers befindet sich ein
diinner luftgefiillter PVC-Kapillarschlauch (e), der nach oben hin eine durchgehende
Verbindung zum beschriebenen Drucksensor (b) hat. Nach unten hin wird er kurz vor
Erreichen der Keramikspitze (g) durch eine PVC-Blase (f) abgeschlossen, die an ihrer
Unterseite mit einer kleinen Offnung versehen ist. Die mit Luft gefiillte PVC-Blase
verhindert das Eindringen von Wasser in den Kapillarschlauch und reagiert auf

Druckveridnderungen im Tensiometer.

Diese Konstruktion ermoglicht es, den jeweiligen Saugspannungswert, der sich im
Bereich der tensiometrischen Keramikspitze einstellt (4,), ohne die sonst iibliche
Berticksichtigung der hydraulischen Hohe im Tensiometer (Zr) direkt an den Sensor
weiterzugeben, weil diese von ihrem Wirkungsgrad her letztlich dem hydrostatischen

Druck des Wasserstandes in der PVC-Blase (Zp) entspricht (vgl. Gl. 5-12 und Abb. 5-8).

Wasserhdhe im Tensiometer

Wasserhohe in der PVC-Blase

Abb. 5-8: Tensiometerkonstruktion nach THALHEIMER (2003) zur Fehlerreduzierung.
(Quelle: eigener Entwurf)

Der Druck am Sensor wird deshalb angegeben als:

h= he + Z7- (ZT-ZB) [Gl 5—12]
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mit:

h = Druck am Sensor

h, = Saugspannung im Bereich der Keramikspitze
Zr = hydraulische Hohe im Tensiometer

Zg = hydrostatischer Druck des Wasserstandes in der PVC-Blase

vereinfacht zu:

h=he+ Zp [Gl. 5-13]

mit:
h = Druck am Sensor
h, = Saugspannung im Bereich der Keramikspitze

Zp = hydrostatischer Druck des Wasserstandes in der PVC-Blase

Diese Formel zeigt, dass unter Null-Fluss-Bedingungen der Druck am Sensor nur vom
AuBendruck (h,) bestimmt wird, der auf die Keramikspitze des Tensiometers wirkt,
sowie durch die Wasserhohe innerhalb der PVC-Blase (Zp). Deshalb beschrinkt sich die
Wirksamkeit der schwankenden Wassersdaulenhohen im Tensiometer auf die gering-

fiigigen Schwankungen von Zg.

Das notwendige Volumen fiir die PVC-Blase ldsst sich durch Kenntnis des
Kapillarschlauchvolumens in Kombination mit dem maximal beabsichtigten Druckwert
durch die Anwendung der allgemeinen Gasgleichung berechnen (vgl. THALHEIMER
2003).

Die in der hier beschriebenen Art konstruierten Tensiometer wurden jeweils an
kompatible Datalogger gekoppelt, die auf eine stiindliche Messwertnahme pro-

grammiert waren (vgl. Abschnitt 5.1.3).
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5.1.5 Bestimmung der standortspezifischen pFF-WG-Beziehungen

Die Bestimmung von absoluten Bodenwassergehalten wird im Rahmen boden-
hydrologischer und bodendkologischer Fragestellungen hdufig in den Vordergrund
gestellt. Der alleinige Wassergehalt im Boden ist jedoch keine geeignete Bezugsbasis
im BPA-System (vgl. Abschnitt 5.1.4).

Jene Wassermenge, die bei einem bestimmten Matrixpotential an einem Ort im Boden
vorliegt, ist ganz entscheidend vom Porenvolumen und von der Porengréfenverteilung
abhidngig. Da die Grofe der Poren zu der Intensitit ihrer Wasserbindung proportional ist
und Wasser eine Dichte von p = 1 hat, kann man aus der Wassermenge, die eine Probe
unter definierten Saugspannungen enthilt, letztlich auf das Volumen der Poren
schlieen, deren Grenzdurchmesser durch die angelegten Saugspannungen definiert sind

(vgl. SCHLICHTING et al. 1995).

Der Verlauf der Beziehung zwischen dem Wassergehalt (WG) und dem Matrixpotential
¥,, (= Wasserspannung) ist fiir jeden Horizont charakteristisch (vgl. SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002), und variiert sowohl standort- als auch tiefenspezifisch. Sie
wird allgemein durch pF-WG-Kurven (meist unter der Annahme einer kontinuierlichen
Desorption) beschrieben, indem den ermittelten pF-Werten die jeweiligen
Wassergehalte zugeordnet werden. Dies bedeutet, dass gleiche Wassergehalte in
verschiedenen Boden unter verschiedenen Wasserspannungen stehen. Die Wasser-
spannung (in cm Wassersdule (WS)) entspricht dem Matrixpotential ¥, und damit der
Saugspannung (in hPa). Die pF-WG-Kurven sind somit als Summenkurven der Wasser-

anteile bei zunehmenden Saugspannungen zu verstehen.

Damit kann nur durch eine zusidtzliche Erfassung der zeit- und punktgleichen
Saugspannung der notwendige energetische Bezug hergestellt und auch eine Aussage

iiber die tatsdchlich pflanzenverfiigbare Wassermenge (zwischen pF 2,5 und pF 4,2)

getroffen werden. Die aufzubringenden DruckgroBen konnen messtechnisch erzeugt
werden und liegen dann zwischen 1 hPa (pF 0) und 10’ hPa (pF 7). Wegen dieser
groBen Spannbreite, iiber welche sich der Energiezustand des Wassers erstreckt, wurden
die jeweiligen Wasserspannungen von SCHOFIELD (1935) durch ihren dekadischen

Logarithmus als pF-Wert definiert:

pF =loglcm WS| =log | mbar| =log | hPal [GI. 5-14]
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mit:
pF = ("Potenz freier Energie") Kapillarkraftgroe

WS = Wassersdule

Da sich mit zunehmender Wasserspannung die Wassergehalte je cm WS nur wenig
verdndern, die Schwankungen der Wasserspannungen dagegen steigen, ist diese
Definition iiber den Logarithmus sehr sinnvoll. Ansonsten wiirde im Bereich hoher

Saugspannungen eine nicht vorhandene Genauigkeit vorgetduscht (vgl. HARTGE 1963).

Daher ist es iiblich, die Abszisse bei pF-WG-Darstellungen entsprechend logarithmisch
einzuteilen. Zudem werden durch diese MaBnahme vor allem die Unterschiede im

okologisch relevanten Bereich niedriger pF-Werte hervorgehoben.

In die Betrachtung von pF-WG-Beziehungen werden die Feldkapazitit sowie der
permanente Welkepunkt mit einbezogen. Die Feldkapazitit FK ist definiert als der
Wassergehalt eines freidrinenden Bodens, ein bis zwei Tage nach langanhaltenden
Niederschlagen (vgl. HINTERMAIER-ERHARD & ZECH 1997). Damit wird jener
Wassergehalt beschrieben, den ein Boden in ungestorter Lage maximal entgegen der
Schwerkraft zuriickhalten kann. Die Wasserspannung schwankt dabei annihernd
zwischen pF 1,8 und pF 2,5, was einem Saugspannungsbereich von etwa 60 hPa bis
300 hPa entspricht. In diesem Bereich zwischen pF 1,8 und pF 2,5 bewegt sich das
Wasser sehr langsam in den engen Grobporen (10 um -50 wm). Unterhalb von pF 1,8
haftet das Bodenwasser kaum mehr an den Bodenpartikeln und versickert in den
schnelldrdanenden Grobporen (> 50 um @). Innerhalb der FK enthilt der Boden neben
dem adsorbierten, nicht pflanzenverfiigbaren Totwasser in den Feinporen (< 0,2 um @)
auch noch das adsorbierte, pflanzenverfiigbare Haftwasser der Mittelporen (0,2-
10 um @) sowie das sich nur langsam bewegende Sickerwasser in den langsam
dranenden Grobporen (10-50 wm ). Damit wird deutlich, wie eng die Verfiigbarkeit

von Bodenwasser an die Porengro3enverteilung gekoppelt ist.

Gegeniiber der FK beschreibt die nFK (= die nutzbare Feldkapzitit) eines Bodens
entsprechend den Wasserspannungsbereich zwischen der Feldkapazitit FK und dem
permanenten Welkepunkt PWP. Ab pF 3,0 (= 1.000 hPa) und somit bereits weit vor
Erreichen des PWP (pF 4,2) ist es den Wurzeln der Apfelbdume nicht mehr moglich,

Bodenwasser aufzunehmen. Der permanente Welkepunkt PWP bei pF 4,2 konnte
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zudem messtechnisch mit Tensiometern nicht erfasst werden. Hierbei muss darauf
hingewiesen werden, dass der PWP maligeblich von den Pflanzeneigenschaften abhiingt
und deshalb keine konstante Grofe ist (vgl. FRIEDRICH & FISCHER 2000). Die nFK
kennzeichnet somit jenen Anteil des Bodenwassers, der nach der allgemeinen
bodenkundlichen Literatur als pflanzenverfiigbar angesehen wird. Dieser Bereich ist

deswegen fiir die vorliegende Untersuchung von besonderem Interesse.

Methodik:

In der bodenphysikalischen Literatur wird mehrfach darauf hingewiesen, dass die pF-
WG-Kurven letztlich nur idealisierte Zusammenhinge, bezogen auf die tatsdchlichen
pF-WG-Beziehungen, darstellen (vgl. JUNKERSFELD et al. 1993; KUNTZE et al. 1994;
ROWELL 1994; HARTGE et al. 1999; GEBUL 2001; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2002). Die Genauigkeit der Bestimmung hédngt dabei ganz wesentlich von der
Einhaltung konstanter methodischer Bedingungen ab. Ublicherweise wird hierzu die
Druckmethode nach RICHARDS (1941 u. 1949) angewendet, bei der eine wasser-
gesittigte und ungestorte Stechzylinder-Bodenprobe auf einer Membranplatte mit
Luftdriicken ins Gleichgewicht gebracht wird, die bestimmten Saugspannungen
entsprechen ("Drucktopfmethode"). Zur pF-WG-Bestimmung erfasst man die aus dem
Boden verdringte oder die im Boden verbleibende Wassermenge und stellt diese dann
rechnerisch den jeweils angewandten Druckverhiltnissen gegeniiber. Diese
"Drucktopfmethode" ist jedoch nur bis pF’ 4,2 anwendbar, da hohere Druckverhiltnisse
mit dieser Technik nicht mehr zu erzeugen sind. Um auch die pF-WG-Beziehungen
oberhalb pF 4,2 beschreiben zu konnen, setzt man die Bodenprobe mit verschiedenen
Wasserdampfdriicken in ein Gleichgewicht (meist in geschlossenen Systemen mit
H>S0, in diversen Konzentrationen) und bestimmt so den jeweiligen Wassergehalt der
Probe. Mit der beschriebenen Methode kann die Ermittlung der pF-WG-Beziehungen
von Boden bis in den Wasserspannungsbereich von pF 7 erweitert werden. Dies
erfordert jedoch wegen der mehrtidgigen Dauer der Gleichgewichtseinstellungen neben
dem geritetechnischen auch einen sehr hohen zeitlichen Aufwand fiir jede Einzelprobe
(vgl. WITHERS & VIPOND 1978; HARTGE & HORN 1992; SCHLICHTING et al. 1995).
Daher gibt es auch Ansitze, die es gestatten, pF-WG-Kurven auf einer einfachen

Datenbasis (bspw. Koérnung oder Lagerungsdichte) zu bestimmen (vgl. bspw. TIETIE &
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HENNIGS 1993; EHLERS 1996). Eine zusammenfassende Darstellung diverser Feld- &

Labormethoden zur pF-WG-Ermittlung geben KLUTE (1986) und DURNER (1991).

Die notwendige Ausstattung zur Durchfiihrung einer umfassenden pF-WG-Analyse war
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht vorhanden. Deshalb konnten standort-
und tiefenspezifische pF-WG-Beziehungen nur im eigenen tensiometrisch limitierten
Bereich von pF 0 bis pF 2,93 (das entspricht dem hier erfassbaren Saugspannungs-
bereich zwischen O /Pa bis ~850 hPa) anhand einer kombinierten Feld-Labor-Methodik
bestimmt werden (vgl. u.a HARTGE 1963; EHLERS 1978 u. 1996; FANK 1998/99). Nur
dieser Tensionsbereich war durch die eigenen Saugspannungsmessungen im Boden
noch zuverlidssig zu erfassen. Insofern deckt diese Methodik auch nur diejenigen
Saugspannungsbereiche ab, welche im Messzeitraum an den jeweiligen Standorten und
in den entsprechenden Bodentiefen tatsdchlich aufgetreten sind. Zur Bestimmung der
tiefenspezifischen Bodenwassergehalte mussten regelméflig mehrere Bohrstockproben
(Mischproben) pro Tiefenbereich um den Messpunkt herum entnommen werden (vgl.
auch TRETER 1970). Zeitgleich wurden im Gelinde die Momentanwerte der
Saugspannungen in den entsprechenden Tiefen erfasst (in situ). Die feldfrischen
Bodenproben wurden unmittelbar abgetfiillt, luftdicht verschlossen und isoliert verpackt
innerhalb von wenigen Stunden in das Labor gebracht. Dort wurde der gravimetrische
Wassergehalt der Bodenproben (unter Einhaltung der DIN 18121) durch die
Bestimmung der Gewichtsdifferenz vor und nach einer Trocknung bei 105°C bis zur
Gewichtskonstanz im Trockenschrank (mindestens 164 Trocknungszeit) ermittelt (ex
situ). Der Wassergehalt wurde als prozentualer Anteil des Gesamtgewichtes zum

Gewicht der getrockneten Probe angegeben:

WG, % = FG-TG
¢ TG

100 [GI. 5-15]
mit :

WG,,,, = gravimetrischer Wassergehalt [%]

FG = Frischgewicht der Bodenprobe [g]

TG = Trockengewicht der Bodenprobe [g]
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Die gravimetrisch bestimmten Wassergehalte WG,,,, wurden unter Einbeziehung der
jeweiligen Trockenrohdichten pr des Bodens in volumetrische Wassergehalte WG,

umgerechnet:

vol

WG, % = (FGT—_GTG : ptj -100 [Gl. 5-16]

mit:

WG,,; = volumetrischer Wassergehalt [%]
FG = Frischgewicht der Bodenprobe [g]
TG = Trockengewicht der Bodenprobe [g]

pt = Trockenrohdichte der Bodenprobe [g/cm’]

Die entsprechenden Trockenrohdichten pr konnten anhand der im Feld ermittelten
effektiven Lagerungsdichten (vgl. Abschnitt 5.1.1) iiber die allgemein giiltigen
Bestimmungsschliissel (nach AG BODEN 2005) festgelegt werden.

Somit war es moglich, jedem volumetrischen Wassergehalt im Boden einen zeitgleichen
Saugspannungswert zuzuordnen. Der groe Vorteil der verwendeten Methodik liegt
darin, dass die natiirlichen (Boden-)Verhiltnisse im Geldnde wiedergegeben werden,

was bei den beschriebenen Labormethoden nur niherungsweise erreicht werden kann.

Diese Vorgehensweise wurde iiber die Saison 2004 hinweg in regelméfigen Abstinden
(etwa 10-Tages-Turnus) wiederholt, so dass ein ausreichendes Saugspannungs- und
Wassergehaltsspektrum je Standort und Bodentiefe (n = 15-20) abgedeckt war, um
nidherungsweise standortspezifische pF-WG-Kurven innerhalb des genannten pF-

Bereiches zu erstellen.

Ein Problem dieser Feldmethode besteht allerdings darin, dass die Tensiometerzelle die
mittlere Saugspannung einer viel groferen Bodenmenge angibt, als es der gravi-
metrischen Wassergehaltsbestimmung entspricht. Beispielsweise wiegt eine 1-2 c¢m
michtige Bodenschicht um eine 7 ¢m lange Keramikspitze von 2,5 ¢m Durchmesser
deutlich mehr (in Abhéngigkeit von der Bodenart und dem Feuchtegehalt bis zu 300 g;

vgl. hierzu auch die Untersuchungsergebnisse von HARTGE 1963). Dagegen betrug die
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Einwaage der Bohrstockmischproben fiir die gravimetrische Bestimmung der

Wassergehalte maximal nur 120 g je Probe.

Neben diesem Problem und dem nur limitiert zu erfassenden Wasserspannungbereich
bis maximal pF 2,93 (= 850 hPa) weist die verwendete Methodik jedoch noch eine
weitere messtechnisch bedingte Schwierigkeit auf. Da die beschriebenen Messungen
unter Freilandbedingungen mit wechselnden Befeuchtungs- und Austrocknungsphasen
durchgefiihrt wurden, kann selbst fiir den limitierten Bereich nicht ausschlieBlich von
einer kontinuierlichen Desorption ausgegangen werden. Vor allem unter dem Einfluss
der Bewisserung findet in jedem Bodenbereich ein stindiger Wechsel zwischen
Sorptions- und Desorptionsprozessen statt. Deshalb ist zu bedenken, dass bei denselben
Saugspannungen der Wassergehalt einer Bodenprobe davon abhingig ist, ob sie
befeuchtet (Sorption) oder entfeuchtet (Desorption) wird. Unter gleichen Saug-
spannungsbedingungen liegen bei einem Sorptionsprozess generell niedrigere
Wassergehalte vor als bei einem Desorptionsprozess. Diese unterschiedliche
Kapillarfiillung in Abhingigkeit von der Bewegungsrichtung des Wassers im Boden
wird in der Bodenphysik als kapillare Hysterese bezeichnet. Solche Hysterese-Effekte
iiberlagern sich im Boden. Besonders dann, wenn die Ent- oder Bewdisserung im
Zwischenstadium unterbrochen wird, kénnen die darauf folgenden Desorptions- oder
Sorptionsvordnge die pF-WG-Kurven deutlich verschieben und bilden dabei
schleifenformige Ubergiinge. So kommt es zu einer regelrechten Schar von méglichen
Ent- und Bewisserungskurven ("Hystereseschleifen"), die theoretisch durch eine
randliche Desorptions- und randliche Sorptionskurve eingeschlossen werden (vgl. u.a.
SCHLICHTING et al. 1995; GIsI et al. 1997, HARTGE & HORN 1999; SCHEFFER &

SCHACHTSCHABEL 2002).

Die Ursachen fiir die kapillare Hysterese sind vielfdltig. Vor allem fiihrt die
ungleichformige geometrische Anordnung der Bodenporen zu einem "Flaschen-
halseffekt". Befindet sich ein Wassermeniskus an einer sehr engen Stelle der Kapillare,
so bewirkt eine weitere Erhohung des Unter- oder Uberdrucks infolge von desorptiven
oder sorptiven Prozessen sukzessive eine sprunghafte Entleerung bzw. Auffiillung des
Kapillarabschnittes (sog. "Haines Jumps"; vgl. GISI et al. 1997). Da bei Ent- und
Bewisserungsvorgingen nicht die gleichen Kapillarabschnitte iibersprungen werden,
ergeben sich zwangsldufig die genannten unterschiedlichen Verldaufe von Desorptions-

und Sorptionskurven. Auch Luftinklusionen mit der Folge erhohter Benetzungs-
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widerstinde sowie Quell- und Schrumpfungsprozesse in der wechselfeuchten Boden-
matrix spielen eine Rolle. Zudem haben die Wassermenisken gegeniiber der festen
Phase verschiedene Benetzungswinkel, wobei der Vorriickwinkel des Bodenwassers in
den Kapillaren meist groBer ist als der Riickzugswinkel. Damit besteht ein gewisser
Randwinkeleffekt (vgl. WOLF 1957). Die groBte Bedeutung diirfte jedoch dem o.g.
"Flaschenhalseffekt" durch die gegensitzliche Wirkung von Porenengpissen

zukommen.

Bei theoretischen Betrachtungen wird die kapillare Hysterese zwar meist vernachlassigt,
da sie als stark wechselnde Grofle nur sehr schwer erfassbar ist. Sie muss jedoch im
Rahmen einer Methodenbeschreibung zumindest ausfiihrlich erwihnt werden, wenn
unter Freilandbedingungen mit wechselnden Befeuchtungs- und Austrocknungsphasen
gemessen wird. Zudem muss der Effekt der Hysterese vor allem auch im Rahmen der
Saugspannungsmessungen (vgl. Abschnitt 5.1.4) bedacht werden, da hierin zeitliche
Reaktionsverzogerungen zwischen Bewisserungs- oder Niederschlagsereignissen und
den Saugspannungsidnderungen begriindet liegen konnen (vgl. WITHERS & VIPOND
1978).

5.1.6 Erfassung der Beregnung

Die Kulturlandbewidsserung hat in weiten Teilen Siidtirols, aber insbesondere im
Vinschgau, eine lange Tradition. UHLIG (1962) weist auf DORRENHAUS (1933) und
ROSENBERGER (1936) hin, welche die Bewisserungswirtschaft des Vinschgaus sowie
die davon geprigte Kulturlandschaft und die natiirlichen Voraussetzungen bereits in den
1930er Jahren ausfiihrlich dargestellt haben. Die iiber Jahrhunderte betriebene
Bewisserungstechnik, das Wasser der Gebirgsgewdsser bereits in den hohen
Seitentélern zu erfassen (bspw. Vetzaner Jochwaal mit iiber 2.800 m tiber NN) und dann
isohypsenparallel in angelegten Griben iiber holzerne Viadukte und in langen Kanilen
abzuleiten und an Holz- oder Steinwehren aufzustauen, um es dann durch sogenannte
Waale in die Anbaufelder flieBen zu lassen, zeugt von der schon lang erkannten
Notwendigkeit einer Bewisserung (vgl. UHLIG 1962). Bei dieser Technik wurde
teilweise auf Wasserreserven in den Nebentidlern des Vinschgaus oder sogar in

Nachbartélern zuriickgegriffen. Diese Waaltechnik (auch als "Berieselung" bezeichnet)
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ist heute nur noch kleinflichig in Betrieb und wird dort aus kulturhistorischen

Ambitionen heraus weiterhin erhalten (vgl. FISCHER 2005).

Seit den 1970er Jahren wurden aus Okonomischen Griinden zunehmend stationire
Oberkronenberegner in den Kernobstpflanzungen platziert, so dass heute mehr als 90%
dieser Pflanzungen iiber ein derartiges Bewisserungssystem verfiigen. Neben der
"Fertigation" als die kombinierte Ausbringung von Diingern und Wasser in Form einer
Losung oder Suspension (vgl. bspw. RAMOSER 1982) wird damit versucht, das von den
Apfelbaumen benotigte MaBl der Wasserversorgung wéhrend der jeweiligen
phéinologischen Phasen sicherzustellen, um Ertragsdepressionen oder vollige Ernte-
ausfille zu vermeiden. In Abschnitt 5.1.4 wurde darauf hingewiesen, dass in
Kernobstpflanzen bereits bei Saugspannungen von ~500-600 hPa eine Situation von
Wasserstress eintritt. Durch die Bewisserung wird zum Schutz von Pflanze und Frucht
vermieden, dass die Matrixpotentiale im Boden iiber diese Grenzwerte hinausgehen.
Die Ausbringung kiinstlicher Niederschlige zeigt sich damit als einer der wenigen
meteorologischen Faktoren, der auch unter Feldbedingungen effektiv simuliert werden
kann (vgl. FRIEDRICH & FISCHER 2000). Es ist zu betonen, dass im gesamten
Untersuchungsgebiet aus organisatorischen Griinden prinzipiell auch tagsiiber, also bei
voller Sonneneinstrahlung, bewéssert wird. Das Bewdésserungswasser stammt entweder
aus Grundwasseranbohrungen (Tiefbrunnen) oder aus der Anzapfung von Seitenkanilen
der Etsch. Insbesondere in den hoheren Hanglagen des Vinschgaus wird das Wasser

hiufig aus den Béchen der Seitentéler abgeleitet.

Aktuell wird zunehmend die Installation von Tropfbewisserungsanlagen diskutiert und
umgesetzt. Die Bewisserungsanlage selbst ist bei der Tropfbewédsserung zudem deutlich
kostengiinstiger als die der Oberkronenberegnung. Bei problematischer Wasserqualitit
kann die Wasseraufbereitung (Filterung) jedoch auch hohe Zusatzkosten verursachen.
Prinzipiell bietet die Tropfbewidsserung den Vorteil einer direkten und dadurch
verlustairmeren Wassergabe an die Pflanzungen, da nur Einzeltropfen in Bodennidhe
abgegeben werden. Die Oberkronenberegner bringen vor allem unter ©6kologisch-

okonomischen Gesichtpunkten eine Reihe von Nachteilen mit sich:
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. Windverfrachtung des Bewésserungswassers

. Verbrennungsschiaden am Blattwerk durch Lichtstrahlenbiindelung auf den
Tropfenoberflachen

. hohe Interzeptionsanteile

. Verdunstungsprozesse vor dem Niederschlagen des Wassers

. ungleichmifBige Flichenabdeckung durch die Beregnung

. uneinheitliches Verteilungsspektrum der Tropfengroen durch das Aufschlagen

des Schwinghebels am Schlagregner

Beziiglich der stationdren Oberkronenberegung ist jedoch noch ein Vorteil gegeniiber

der viel diskutierten Tropfbewisserung zu erwihnen, den letztere nicht erfiillen kann.

Die topographisch-morphologische Lage der Anbaugebiete (vgl. Abschnitt 4.4) bringt
eine hédufige Spitfrostgefihrdung (= Froste ab dem Zeitpunkt der Vegetations-
entwicklung) mit sich (vgl. PICHLER 1980, 1982° u. 1982"; FISCHER 1988; JACOBEIT
1987 u. 1992). Die Spitfroste werden vor allem durch das Zustromen polarer
Kaltluftmassen (Advektionsfrost) und/oder in Strahlungsnichten durch die ungehinderte
Wirmeenergieabgabe von Pflanze und Boden in die freie Atmosphire (Strahlungsfrost)
verursacht. Die meist schlechte Wirmeleitfahigkeit der Boden in den flachen
Talabschnitten erhoht diese Frostgefdahrdung zudem noch zusitzlich. Aufgrund dieser
gegebenen Spitfrostgefdhrdung in den Kernobstanlagen erfiillen die stationdren
Oberkronenberegner schon seit 1954 zugleich den Zweck einer Frostschutzberegnung
(vgl. PICHLER 1982"; THALHEIMER 2004"). Bei Advektionsfrost ist die Frost-
schutzberegnung allerdings unwirksam (oder sogar schddlich), da die mit dem
Advektionsfrost verbundenen Winde zu einer verstirkten Verdunstung des Wassers
fiihren. Durch das Verdunsten von 1 g H,O werden ca. 2.428 J entzogen, was ein
Vielfaches der rund 335 J betrigt, die durch das Gefrieren des Wassers freigesetzt
werden. In der Praxis wird bei Windstdarken von > 4 m/s die Frostschutzbewésserung
nicht mehr in Betrieb genommen. Die hédufigste Ursache von Spitfrosten sind jedoch

Strahlungsfroste.

Bei der Frostschutzberegnung benetzt das ausgebrachte Wasser die Pflanzen, kiihlt sich
an diesen dann ab und gefriert schlieB3lich. Bereits beim Abkiihlungsvorgang werden

je g H;O und °C etwa 4,2 J an (Wirme-)Energie freigesetzt. Mit 334,9 J pro g H,O
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und °C wird jedoch die weitaus groffte Energiemenge bei der Aggregat-
zustandsénderung im Gefrierprozess geliefert. Diese latente Energiemenge reicht aus,
um ein Absinken der Temperatur der vom gefrierenden Wasser umgebenen
Pflanzenteile unter den kritischen Wert von ca. -0,5°C zu vermeiden. Allerdings muss
diese Energie fortlaufend zugefiihrt werden, weil die Abkiihlung der Pflanzenteile (v.a.
der Knospen) wegen des sehr geringen Isolationsvermdgens der Eisschicht je nach den
AuBentemperaturen und Ausstrahlungsbedingungen 1-4 Minuten nach dem Abstellen

der Beregnung einsetzt.

WITHERS & VIPOND (1978) weisen fiir das Erzielen einer hochstmdéglichen
Frostschutzwirkung im Obstbau auf eine minimale Intensitit der Beregnung von 2 mm/h
und eine praktisch ununterbrochene Benetzung der Pflanzen hin (Rotationsdauer < 1

Minute).

Diese Praxis schiitzt die Knospen der Obstkulturen bis etwa -8°C und reduziert damit
die Gefahr von Ertragsminderungen oder sogar Ernteausfillen. Allerdings werden mit
der Frostschutzberegnung oft beachtliche Wassermengen auf die im Friihjahr bereits

wassergesittigten Boden gebracht (vgl. THALHEIMER 2004%).

Die tatsidchliche Bewisserung der Obstkulturen erfolgt i.d.R. von Mitte Mirz bis Ende
Oktober. Im Anschluss daran findet stellenweise noch eine sogenannte Einwisserung
statt, um den Boden fiir die Winterzeit mit Wasser anzureichern (vgl. FISCHER 2005).
Dies ist vor allem dort notwendig, wo trockene Winter in Kombination mit intensiven
und feuchtearmen Talwindzirkulationen (insbesondere im Vinschgau, vgl. Abschnitt

4.3) zu Trockenschidden an Pflanzenteilen fithren konnen.

Alle untersuchten Standorte unterliegen einer gesteuerten Bewésserung in der Form von
Oberkronenberegnern. Die Standorte ST7 und ST10 verfiigen zusitzlich iiber eine
Tropfbewisserungsanlage. Die Einflussbeurteilung dieser Bewisserung war damit ein
wesentlicher Bestandteil der zu untersuchenden Fragestellung. Nur die zeitgenaue
Erfassung der Bewisserungszeiten und Bewidsserungsmengen (s.u.) gestattete
Korrelationen von Wassergaben mit den Fluktuationen der Bodenwasserdynamik an
den gewdhlten Standorten. Zudem erleichterte die zeitliche Erfassung der
Bewisserungszyklen eine separierte Betrachtung von den natiirlichen Niederschlags-

ereignissen.
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Methodik:

Um den Einfluss der Bewisserung an den einzelnen Standorten beurteilen zu konnen,
war eine moglichst exakte zeitliche Erfassung dieses Einflussparameters notwendig. Im
ersten Untersuchungsjahr 2003 sollte dies durch die Vermerke der zustidndigen
Bewisserungswarte geschehen. Unzuldnglichkeiten in der manuellen Erfassung sowie
deren mangelhafte Genauigkeit erforderten ab dem zweiten Untersuchungsjahr 2004
eine messtechnische und loggergekoppelte Erfassung aller Bewidsserungszyklen, um

damit an eine weiterfithrende Einflussquantifizierung ankniipfen zu konnen.

Die Erfassung der Bewdsserungszeitriume erfolgte somit ab 2004 automatisiert durch
speziell fiir diese Untersuchung entwickelte Sensoren (THALHEIMER, unverdffentlicht),
welche im Eigenbau hergestellt und an die Beregnungsleitungen angeschlossen wurden.
Durch eine Drucksensorik konnten die genauen Zeitriume der Bewisserungen erfasst

werden (vgl. Abb. 5-9).

Das Funktionsprinzip basiert auf (Wasser-)Druckveridnderungen in der Bewisserungs-
leitung bei Ein- oder Ausschalten der Bewisserungsanlage. Dieser Druck iibertriagt sich
auf die gummierte Zwischenlage (¢) und gibt diesen mechanisch an den Tastschalter (b)
weiter, der entsprechend einen Kontakt schliefft, beziehungsweise 6ffnet. Das durch die
Tasterbetdtigung ausgeloste elektronische Signal wird an die Loggereinheit (a)
weitergegeben und dort mit Datum und Uhrzeit gespeichert. Durch den Zeitraum

zwischen zwei Signalen konnte der exakte Bewisserungszeitraum erfasst werden.

Seeum——
——r— j ,
e
a: Loggereinheit (C-Control/M-Unit)
1 f b: Tastschalter
c: gummierte Zwischenlage
d: untere PVC-Platte mit Lochung
e: mit Teflon vedichtetes Gewinde
f: Anbohrschelle
g g: angebohrte Bewésserungsleitung
Abb. 5-9: Aufbau des Bewidsserungssensors.

(Quelle: eigener Entwurf)
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Neben der elektronischen Aufzeichnung sdmtlicher Bewdésserungsintervalle mussten

weitere bewisserungsrelevante Faktoren, wie:

. Art des Bewisserungsverbundes

. Typ des Beregners

. Diisengrofie

. Betriebswasserdruck

. Rotationsradius und Wurfweite

. Verteilungsspektrum der Tropfengrofien

erfasst und beriicksichtigt werden, um den effektiven Wirkungsgrad der Bewésserungs-
zeitraume standortspezifisch beurteilen zu konnen. Eine genaue Quantifizierung der
flichenhaften Zusatzwasserverteilung konnte jedoch nicht erfolgen. Dennoch wurden

Abschitzungen iiber die raumliche Verteilung der kiinstlichen Niederschlige getroffen.

5.1.7 Standortnahe  Erfassung von  Lufttemperaturen und

Niederschligen

Bei der Beurteilung des Wasserbedarfs der Obstbaume ist die Lufttemperatur eine
wichtige Einflussgroflie. In einem GefidBBversuch konnte festgestellt werden, dass der
hochste Wasserbedarf bei verschiedenen untersuchten Apfelsorten in der Zeit von Juni
bis Anfang September liegt, mit einer Spitze im Juli/August (vgl. STREITBERG &
HOFFMANN 1972). Es gibt zudem Untersuchungen, die zeigen, dass der Wasseranspruch
der Apfelbdume wihrend der Vegetationsperiode (Mai bis September) bei einer
Erhohung der durchschnittlichen Lufttemperatur um 1°C um bis zu 80 mm ansteigt
(FRIEDRICH & FISCHER 2000). Allerdings spielen hier auch das Bestandsalter und andere

Standorteigenschaften eine wichtige Rolle.

Hinsichtlich der Niederschldge ist weniger die jdhrliche Gesamtmenge als vielmehr die

jahreszeitliche Verteilung fiir die Wasserversorgung der Apfelbdume von Bedeutung.
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Die Zielsetzung der Untersuchungen erforderte daher auch eine zeitlich hochaufgeloste
meteorologische Datenbasis. Vor allem die bodenhydrologisch relevanten Einfluss-
faktoren der Temperaturverliufe und Niederschlagsginge mussten zentral in die

analytischen Betrachtungen mit einbezogen werden.

Methodik:

Fiir die Datenanalyse reichten die selbst erhobenen meteorologischen Parameter
aufgrund ihrer geringen raumlichen Dichte nicht aus. Zudem stellen meteorologische
Datenaufzeichnungen hohe Anspriiche an die Qualitdt und Ausstattung einer Wetter-
station. Diese konnten im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen finanziell bedingt

nicht erfiillt werden.

Daher wurde auf bestehende Datenbanken des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN
sowie des SUDTIROLER BERATUNGSRINGES FUR OBST- UND WEINBAU zuriickgegriffen.
Beide Institutionen betreiben eine grole Anzahl rdumlich weit verteilter Meteomess-
Stationen, die iiber eine entsprechende Ausstattung sowie eine regelmiflige Wartung
verfiigen. Insgesamt wurden fiir den gesamten Untersuchungsraum 30 dieser Stationen
ausgewdhlt, um einerseits eine gute rdumliche und gleichzeitig standortenahe

Abdeckung aller Versuchsstandorte zu gewdhrleisten.

Die Datenbanken lieferten neben Niederschlags- und Temperaturdaten auch Daten zur
relativen Luftfeuchte sowie z.T. Angaben zu Windparametern. Die externen Daten
mussten vor der eigentlichen Analyse in zeitlich dquidistante Datensitze iiberfiihrt

werden (vgl. Abschnitt 6.1.1).

Diese Daten lieferten in Kombination mit den eigenen Datenaufzeichnungen aus den
standortgebundenen (bestands-)klimatischen Messungen (vgl. Abschnitt 5.1.8 und

5.1.9) eine umfangreiche Datenbasis.

Abbildung 5-10 zeigt eine Karte mit den ausgewihlten Meteomess-Stationen.
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| MERAN

. i Ao . 1aze
Fanig Sp. h a i o i il 1877 A

wl ] ' . :
i TE 1 K.W;I_‘Mr:m‘iemer
[1] BRRALLITZ [1111,6m G NN] (10°43°21,7°"/46°37°58"") BRR TARSCH [806,7m G NN] (1052°56,7""/46°3645,4”")
[2] BRRANDRIAN [296,5m (i NN] (11°14°17,77/46°30'56,71"") BRR TERLAN 1 [259,9m @ NN] (11°14°40,6°7/46°31°40,17")
[3] BRREPPAN [580m G NN]  (11°14'31,77°/46%27°54,8”) BRR TERLAN 2 [254,9m G NN] (11°14'9,4"°/46°31'54,8")
(4] BRRFRANGART [240,5m (i NN] (11°17°12,27/46°28'49,8") BRR TERLAN 3 [257,3m G NN] (11°1343,9°/46°32'28,2"")
E] BRR GRIES 1 [249,8m G NN] (11°18'20,9°/46°29°9,8") BRR TERLAN 4 [254,2m U NN] (11°13744,87/46°32'41,9”)
[6] BRRGRIES2 [244,5m G NN] (11°16°497/46°30°4,8"") [21] BRR UNTERRAIN 1 [239m G NN] (11°15°52,8"/46°29'38,4”")
BRR KORTSCH [905,9m (i NN] (10°44°44,5°"/46°37°42,7"") [22] BRRUNTERRAIN 2 [232,5m @ NN] (11°14°54,9°/46°30°1,6”")
BRR LAAS 1 [874,9m G NN] (10°41'33,67/46°37'12,8") [23] HeALAAS [863,18m G NN]  (10°%41°40,07""/46°37°38,96"")
[9] BRRLAAS2 [881,9m (i NN] (10°39°49,57/46°3721,3") HGA SCHLANDERS [718m G NN] (10°46°30,98"/46°37°38,96”")
BRR LATSCH 1 [659m i NN]  (10°50'52,3"7/46°37'12"") @ HGA NATURNS [554m 1 NN] (10°59°36,87"°/46°39'2,75")
@ BRR LATSCH 2 [663,7m G NN] (10°51°58,9"7/46°37°14") HGA TISENS [635m i NN] (11°10745,1777/46°33'39,017)
[12] BRRLATSCH3 [677,6m G NN] (10°51°29,7""/46°36'35,6”") HGA BOZEN [254m G NN] (11°18°45,777°/46°29'51,42"")
[13] BRRLATSCH4 [680m G NN]  (10°50°15,57/46°36°30,7"") HGA MONTIGGL [530m 0 NN] (11°17°42,43"/46°25'32,69")
BRR SCHLANDERS 1 [710,1m G NN] (10°46'47,7°7/46°37°25,9") HGA MERAN [333m 0 NN] (11°14'237/46°69°37")
@ BRR SCHLANDERS 2 [681,7m G NN] (10°48'6,4°'/46°37°19"") HGA MARIENBERG [1335m U NN] (10°527107/46°70'63")
Abb. 5-10: Karte der verwendeten Wetterstationen des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN (HGA)

und des SUDTIROLER BERATUNGSRINGES FUR OBST- UND WEINBAU (BRR).
(Quelle: eigener Entwurf)

5.1.8 Erfassung von Lufttemperaturen und relativen Luftfeuchtig-

keiten im Pflanzenbestand

Untersuchungen iiber den witterungsbedingten Wasserverbrauch von Apfelbdumen
heben immer wieder die bestandsnahe Lufttemperatur als einen wesentlichen
Klimafaktor hervor (vgl. REINKEN 1962 u. 1963; BLANKE & LENZ 1988; MAGER 1988;
BACKES & BLANKE 2003). Mit der Transpiration ist stets auch ein Entzug von Wasser in

der Bodenmatrix verbunden und damit bodenhydrologisch relevant.

Der Zugriff auf die umfangreichen meteorologischen Datenbanken des HYDRO-
GRAPHISCHEN AMTES BOZEN sowie des SUDTIROLER BERATUNGSRINGES FUR OBST- UND
WEINBAU gestattet Datenanalysen der Lufttemperaturen und ihrer bodenhydrologischen

Wirksamkeit auf einer sehr breiten rdumlichen sowie zeitlich hochaufgeldsten Basis.
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Dennoch befindet sich (mit Ausnahme von Standort ST5) keine der meteorologischen
Stationen unmittelbar im Nahbereich der eigenen Standorte. Da sich die
Lufttemperaturverlaufe im Pflanzenbestand jedoch deutlich von den Lufttemperaturen
der umgebenden freien Atmosphidre unterscheiden, war es notwendig, direkte
Bestandsdaten zu erheben. Die Erfassung von Klimaparametern im Pflanzenbestand
sollte eine Abschitzung der messtechnisch kaum zu erfassenden potentiellen Evapo-

transpiration ermoglichen.

Die Datenbanken des SUDTIROLER BERATUNGSRINGES FUR OBST- UND WEINBAU
beeinhalten neben anderen meteorologischen Parametern auch weitgehend
kontinuierliche Datensitze der relativen Luftfeuchte. Die zusitzliche Erfassung der
relativen Luftfeuchte in unmittelbarer Ndhe der eigenen Stationen ermoglicht einen
Abgleich sowie eine Ergidnzung der fremden Datensitze. Insbesondere die kurzfristigen
Schwankungen der Luftfeuchtewerte konnen somit genauer analysiert und hinsichtlich
ihrer Auswirkungen auf bodenhydrologische Steuergro3en besser beurteilt werden, weil
diese klimatische Grofle maBgeblich die aktuellen Evapotranspirationsraten der
Kulturpflanzen und damit indirekt auch den Bodenwasserhaushalt im durchwurzelten

Bereich mitsteuert.

Das Sittigungsdefizit der Atmosphire ist iiber die relativen Luftfeuchteverhéltnisse
abschitzbar und beeinflusst zusammen mit der Lufttemperatur maf3geblich die
Evapotranspiration (ETP) eines Standorts (vgl. HERBST 2001). Auch der Wind wirkt auf
die kutikuldre und stomatdre Transpiration der Obstbdume ein, allerdings unter
pflanzenphysiologisch hoch komplexen Regelvorgingen (vgl. FRIEDRICH & FISCHER
2000). Die ETP resultiert letzlich, durch die gesteigerte Transpirationsaktivitit der
Apfelbdaume und die Intensivierung direkter Verdunstungsprozesse im Kontaktbereich
der Bodenoberfldache mit der Atmosphire, in einem Wasserentzug aus der Bodenmatrix.
Daher darf die Bedeutung der durch die ETP erzeugten rdumlichen Variabilitit der
Bodenfeuchte nicht unterschitzt werden. Die Evaporation und die Transpiration sind als
GroBen nur schwer direkt messbar und stellen daher prinzipiell ein Problem im Rahmen

okologischer und bodenhydrologischer Betrachtungen dar (vgl. SCHRODTER 1985).
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Methodik:
Lufttemperaturen im Pflanzenbestand:

Die Lufttemperaturen wurden je Standort in zwei Hohen (40 ¢m und 160 cm) in
stiindlicher Auflosung gemessen und die Werte von einem Datalogger erfasst. Zur
Anwendung kamen dabei zertifizierte und genormte Temperaturlogger mit je zwei
externen NTC-Messwertfiihlern (Fa. TECH INNOVATORS LTD.). Die Messwertfiihler
wurden mit WMO-normerfiillenden Strahlungsschutzschirmen versehen, die aus

Kostengriinden im Eigenbau hergestellt wurden.

Relative Luftfeuchtigkeiten im Pflanzenbestand:

Zur Erfassung der relativen Luftfeuchte wurde jede Mess-Station mit einem
Multisensormodul zur Erfassung der relativen Luftfeuchte ausgestattet. Der
Temperatur-Feuchte-Transmitter (SHT 75, Fa. SENSIRION) verfiigt iiber einen
kalibrierten digitalen Signalausgang. Die werkeingestellten Kalibrationskoeffizienten
sind jeweils im Sensorchip gespeichert und werden wihrend der Messung fiir die
interne Kalibrierung des Sensorsignals benutzt. Die Sensoren waren nach
entsprechender Modifizierung der Loggerprogrammierung kompatibel zur gesamten
Mess-Einheit. Dies ermoglichte eine zeitgleiche Messwerterfassung in stiindlicher
Auflosung. Die Sensoren wurden mit einem Strahlungsschutz versehen und jeweils in
160 cm iiber der Geldndeoberfliche (GOF) in den Hauptkronenbereich der

Pflanzenbestinde eingehingt.

Bei der Berechnung der relativen Luftfeuchte RF musste die Nicht-Linearitdt des

Feuchtesensors kompensiert werden (vgl. Abb. 5-11).
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Abb. 5-11: Konvertierung von SOgy in relative Feuchte (RF).
(Quelle: verdndert nach SENSIRION 2004)

Die Kompensierung wurde nach der vom Hersteller vorgegebenen Gleichung berechnet:

RHijinear= ¢ + C2 - SOy + C3 - SOry’ [Gl. 5-17]

mit:

RH;,.., = rel. Luftfeuchte (linear) nach Umwandlung des Ausgangsignals

c; = -4 (herstellerspezifischer Koeffizient u.d. gegebenen Bedingungen)

¢z = 0,0405 (herstellerspezifischer Koeffizient u.d. gegebenen Bedingungen)
3 =-2,8 - 10° (herstellerspezifischer Koeffizient u.d. gegebenen Bedingungen)

SOry = Wert des jeweiligen Ausgangsignals zum RF-Messzeitpunkt

Bei Temperaturen 7, die stark von 25°C abwichen, musste der Temperaturkoeffizient
des Feuchtesensors beriicksichtigt werden. Da Feuchte und Temperatur auf demselben
monolithischen Chip gemessen wurden, war es moglich, diese Temperaturwerte fiir die
Berechnung der Temperaturabhéngigkeit zu verwenden. Die Berechnung wurde nach

der vom Hersteller vorgegebenen Gleichung durchgefiihrt:

Toc = d] + d2 - SOr [Gl 5—18]
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mit:

T.c = Temperaturwert nach Umwandlung des Ausgangsignals

d; =-40,00 [°C] (herstellerspezifischer Koeffizient u.d. gegebenen Bedingungen)
d, = 0,01 [°C] (herstellerspezifischer Koeffizient u.d. gegebenen Bedingungen)

SOr= Wert des jeweiligen Ausgangsignals zum 7-Messzeitpunkt

Anhand der berechneten Temperaturwerte konnte die Kompensation der RF/T-
Abhidngigkeit berechnet werden. Auch diese Berechnung wurde nach der vom

Hersteller vorgegebenen Gleichung durchgefiihrt:

RHkomp = (T°C'25) : (tl + 1 SORH) + RHjinear [Gl 5'19]

mit:

RH,,,, =rel. Luftfeuchte (komp.) nach Umwandlung des Ausgangsignals
T.-c = Temperaturwert nach Umwandlung des Ausgangsignals

t; = 0,01 (herstellerspezifischer Koeffizient u.d. gegebenen Bedingungen)

t, = 0,00008 (herstellerspezifischer Koeffizient u.d. gegebenen Bedingungen)

Aus Kostengriinden konnte die standortspezifische Erfassung der relativen Luftfeuchten

im Pflanzenbestand nur im Beobachtungszeitraum von 2005 erfolgen.

5.1.9 Erfassung von Bodentemperaturen

Zwischen Bodentemperatur und Bodenwasserhaushalt bestehen nachweislich
Beziehungen. Die dampfformige Wasserbewegung ist eine Form der ungesittigten
Wasserbewegung. Dabei sind die Differenz des Wasserdampfpartialdrucks und die

Temperaturdifferenz ausschlaggebend fiir die Dampfbewegung.

Da die relative Feuchte in den Poren oft 100% betragen kann (nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (2002), jedenfalls stets mehr als 90%), findet eine Wasser-

dampfbewegung in Richtung Atmosphire statt. Erst wenn der Boden deutlich trockener

76



5. Erfassung relevanter Einflussparameter

als sein PWP ist, hat er gegeniiber der Atmosphire eine niedrigere relative Feuchte, so
dass Wasserdampf in den Boden eindringen kann. Die Temperaturdifferenzen spielen

hierbei eine grof3e Rolle.

Die Temperaturdifferenzen haben aber vor allem auch dann groBen Einfluss auf die
Richtung der dampfférmigen Wasserbewegung, wenn weder ein Gravitations- noch ein
Matrixpotentialgradient im Bodenwassersystem vorliegt. Dann bewegt sich der
Bodenwasserdampf entsprechend dem Temperaturgradienten von wiarmeren Bereichen
zu kiihleren. So kann ein nicht unerheblicher Wasserdampftransport tagsiiber von den
wirmeren Bodenoberfldchen ins Bodeninnere und nachts vom wirmeren Bodeninneren
zur kiihleren Bodenoberfliche stattfinden. Somit liegt in der ungesittigten Bodenzone

eine enge Kopplung von Wirme- und Wassertransport vor.

Da die relative Luftfeuchte im Boden in der Regel sehr hoch ist, fiihrt jede
Temperaturabnahme in einem Bodenbereich zu einer Kondensation von Wasserdampf
aus der Bodenluft. Derselbe Vorgang vollzieht sich auch, wenn ein diffuser Zustrom
von Wasserdampf einsetzt, weil der Dampfdruck in einer benachbarten Zone infolge
von Bodenerwirmungsprozessen ansteigt. Dieser Zusammenhang zwischen Temperatur
und Sittigungsdampfdruck fithrt im Boden dazu, dass im Tagesverlauf Wasserdampf
aus dem erwidrmten Oberboden nicht nur zur Atmosphire hin evaporiert wird (s.0.),
sondern auch in den Unterboden eindringen kann und sich dann dort niederschlagt

(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Des Weiteren beeinflusst die Bodentemperatur die Wurzelaktivitit und damit wiederum
die Wasseraufnahme aus dem Boden (vgl. FRIEDRICH & FISCHER 2000). Niedrige
Bodentemperaturen verursachen demnach eine verminderte, hohere Bodentemperaturen
eine verstirkte Wasseraufnahme. Zudem steuert die Bodentemperatur iiber die

Transpiration auch indirekt den Wasserhaushalt im Boden mit (vgl. MENDEL 2001).

Da die beschriebenen Prozesse ganz wesentlich von den Temperaturschwankungen im
oberflichennahen Bodenbereich abhingen, wurde auch der Gang der Boden-
temperaturen im Rahmen dieser Untersuchungen mit in die Messungen aufgenommen,
um eventuell von differenten Charakteristika der Bodentemperaturverldufe auf die
Durchfeuchtungsverhiltnisse schlieBen zu konnen. Die im Rahmen des Bodenwirme-

transportes verlagerten Bodenwassermengen (s.0.) haben zwar fiir die Wasser-
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versorgung der Apfelbdume mit Sicherheit nur eine marginale Bedeutung, sind aber

durchaus relevante Ergénzungsgrof3en.

Methodik:

Zur kontinuierlichen und stiindlichen Messung der Bodentemperaturen wurden
zertifizierte und genormte Temperaturlogger mit je zwei externen NTC-Messwert-
fiihlern (Fa. TECH INNOVATORS LTD.) verwendet. Die Messwertgeber wurden pro
Standort im Messjahr 2004 in je zwei verschiedenen Tiefen (10 ¢m und 30 c¢m) in den
Boden eingebaut. Die Messungen von 2004 zeigten jedoch, dass die doppelte
Einbautiefe keinen wesentlichen Informationsgewinn bringt, so dass ab 2005 die
Bodentemperaturmessungen je Standort auf die Bodentiefe von 10 c¢m beschrinkt

wurden.

5.1.10 Erfassung der Grundwasserflurabstinde

Verinderungen des Grundwasserstandes an einem grundwassernahen Standort sind
bodenhydrologisch und pflanzentkologisch von groBer Bedeutung (vgl. FRIEDRICH &
FiscHER 2000).

Die Grundwasserflurabstinde (GWFA) an den untersuchten Standorten konnen
aufgrund des pedogen bedingten kapillaren Steigvermogens stellenweise erheblichen
Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt haben. Die Wirkung des Grundwassers auf die
Vegetation wird maB3gebend von der Michtigkeit des Saugraumes, dessen Kérnung und
Gefiige sowie der Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs (Steiggeschwindigkeit)
beeinflusst (vgl. FIEDLER 2001). Welche Mengen an Wasser dem Wurzelwerk der
Apfelbdume letztlich zur Verfiigung stehen, hingt also von der Grofe des
Grundwasserflurabstandes und vom Kapillarhub ab, welcher durch die KorngréBen-
zusammensetzung im Profilaufbau bedingt ist. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002)
weisen betonend darauf hin, dass sich unter mitteleuropdischen Klimabedingungen bei
bestimmten Bodenarten auch noch Grundwasserstinde von bis zu 3,3 m unterhalb der
Bodenoberfldche auf die landwirtschaftlichen Ertrige auswirken konnen. Fiir den
Zweck einer positiven Wasserversorgung der Apfelbaume muss das Grundwasser so

hoch unter der Geldndeoberfliche anstehen, dass es von den Baumwurzeln zwar in
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ausreichendem Mafle entnommen werden kann, aber nicht so hoch, dass es die

Wurzelatmung blockiert.

Untersuchungen zu Ursachen tagesperiodischer und niederschlagsunabhingiger Grund-
wasserschwankungen liegen beispielsweise von KAUSCH (1957) vor, der den Tagesgang
der pflanzlichen Transpiration als Verursacher hervorhebt. MEYER (1960) unterstreicht
dagegen den Zusammenhang mit der Temperatur und stellt fest, dass im Sommer-
halbjahr auch ein Einfluss der Transpiration hinzukommt, wéhrend UBELL (1961) vor
allem die Rolle der Bodentemperatur betont. Dass der Verlauf des Grundwasserspiegels
mit dem der Bodenfeuchte sehr hoch korreliert, wurde von MULLER (1971) im Rahmen
agrarmeteorologischer Untersuchungen festgestellt. KAVIANI (1975) konnte anhand
einer komplexen Lysimeteruntersuchung zeigen, dass die einzelnen Wasserhaushalts-
faktoren (Versickerung, kapillarer Wasseraufstieg, Bodenfeuchte und Verdunstung) sich
im bewachsenen Boden eindeutig nach der Lage des Grundwasserspiegels richten. Vor
allem bei hoher Grundwasserspiegellage war der kapillare Wasserentzug aus dem
Grundwasser beachtlich. Beispiele fiir einen raschen Grundwasserspiegelanstieg infolge
von Niederschligen zeigt HEATH (1988). Neuere Untersuchungen weisen auf den
anthropogenen Einfluss durch Wasserentnahme hin (MORGENSCHWEIS 1995) oder

beriicksichtigen die tagesperiodischen Schwankungen (PORTGE 1996).

Dass diurnale Schwankungen der Grundwasserflurabstinde stellenweise auch den
Bodenwasserhaushalt in der Untersuchungsregion beeinflussen und damit den Bedarf
der Kulturpflanzen an einer Bewisserung mallgebend mitbestimmen, konnte
THALHEIMER (2005) nachweisen. Dabei wird betont, dass der Einfluss des
Grundwassers auf den Bodenwasserhaushalt im Rahmen von Bewisserungsfragen
zumeist vernachlissigt wird. Dies kann dann zu groben Uberschitzungen des effektiven
Wasserbedarfes der landwirtschaftlichen Kulturen und, damit verbunden, zu einer den
tatsdchlichen Bedarf iibersteigenden Bewdisserung fithren. THALHEIMER (2005) wies
nach, dass an einem fiir das Mittlere Etschtal typischen grundwassernahen Standort der
Kapillaranstieg einen wesentlichen Anteil des pflanzlichen Wasserbedarfes abdeckt und
damit vielerorts eine deutliche Einschrinkung der Bewdsserung moglich wire. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte damit unter anderem {iberpriift werden,
inwieweit sich die Erkenntnisse von THALHEIMER (2005) auch auf anderen

grundwassernahen Standorten im Untersuchungsgebiet nachweisen lassen.
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Der Grundwasserspiegel ist definitionsgemill gegeben durch die Tiefe, in der das
Matrixpotential ¥, = 0 ist. Eine ascendente Bewegung des Bodenwassers kommt dann
zustande, wenn das Matrixpotential oberhalb der Grundwasseroberfliche niedriger ist,
als es dem Gleichgewicht mit dem freien Wasserspiegel (Grund- oder Stauwasser)
entspricht (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Das bedeutet, der kapillare
Aufstieg dauert so lange an, bis ein Gleichgewicht zwischen der saugenden
Kapillarkraft und der auf die Wassermasse wirkenden Schwerkraft erreicht ist. Dieser
Kapillarhub kann fiir die lokale Bodenwasserdynamik und somit auch fiir die

Wasserversorgung der Pflanzen einen wichtigen Faktor darstellen.

Die Erfassung der Grundwasserflurabstinde ermoglicht damit neben korrelativen
Betrachtungen zwischen der zeitlichen Grundwasser- und Saugspannungsdynamik auch
eine Abschitzung der kapillaren Steighohen an den jeweiligen Standorten, indem die
standortspezifischen Korngroenzusammensetzungen (vgl. Abschnitt 5.1.1) mitein-
bezogen werden. So besteht bei relativ homogenen Bodensubstraten ein niherungsweise
linearer Zusammenhang zwischen dem Kapillarhub und der KorngroBen-
zusammensetzung, wihrend hingegen dieser Zusammenhang bei heterogenen
Bodensubstraten nicht gegeben ist. Da zwischen der Beziehung Wasser-
spannung/Wasserleitfihigkeit und der Bodenart ein enger Zusammenhang besteht,
lassen sich die kapillaren Aufstiegsraten (KR) in Abhédngigkeit vom Grundwasser-
flurabstand auch anhand der Bodenart einschétzen (vgl. MUCKENHAUSEN 1993; KUNTZE
et al. 1994; SCHLICHTING et al. 1995; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002) und

tabellarischen Zusammenstellungen entnehmen (vgl. AG BODEN 2005).

Dieser Zusammenhang erkldart sich durch das Kapillaritdtsgesetz und die daraus
abgeleitete kapillare Steighohengleichung [GI. 5-20] (vgl. HARTGE & HORN 1991;

ROWELL 1994; HINTERMAIER-ERHARD & ZECH 1997):

_2-0-cosa
pP-gr

h [Gl. 5-20]

mit:
h = Steighthe [m]

o = Oberflichenspannung [J/m’]

80



5. Erfassung relevanter Einflussparameter

o. = Kontaktwinkel [°]
p = Dichte der Fliissigkeit [kg/m’]
g = Beschleunigung durch Schwerkraft [m/s’]

r = Radius der Rohre [m]

Die kapillare Steighohe 2 und der Kapillarradius r stehen somit in einem direkten

Zusammenhang.

Bezogen auf das in Abschnitt 5.1.4 beschriebene hydraulische Potential ¥), gilt dann:

%=Y,+¥, <0 [GIl. 5-21]
mit:
¥, = hydraulisches Potential

¥,, = Matrixpotential

¥, = Gravitationspotential

Methodik:

Unter den genannten Voraussetzungen konnten die kapillaren Aufstiegshohen KH aus
dem Grundwasser bis zur Untergrenze des effektiven Wurzelraumes (We) in Ab-
hingigkeit von den jeweiligen Bodenartenzusammensetzungen ermittelt werden, um
den Einfluss des Grundwassers auf die Wasserversorgung der Obstbdume quantitativ zu
beschreiben. Bodenarten und Lagerungsdichten wurden an den Standorten im Rahmen
der bodenkundlichen Profilaufnahmen erfasst und durch zusitzliche Bohrstockproben
erganzt. Umfangreiche Korngréfenanalysen im Labor (vgl. Abschnitt 5.1.1) ergaben
genauere Hinweise auf die KorngroBBenverteilungen und konnten mit den
Feldmessungen abgeglichen werden. Zum anderen ermoglichte die Hinzunahme eigener
Messungen der Grundwasserflurabstinde sowie die Verwendung entsprechenden
Datenmaterials des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN auch standortbezogene
Abschitzungen der mittleren kapillaren Aufstiegsraten (KR) aus dem Grundwasser,
indem nach den Vorgaben von AG BODEN (1994 u. 2005) neben den Bodenarten auch

die effektiven Lagerungsdichten (Ld) einbezogen wurden.
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Im Rahmen der kontinuierlichen Grundwasserspiegelerfassung (s.u.) konnte der
Abstand (za) aus der Differenz zwischen der Grundwasseroberfliche (zg) und der

Untergrenze des effektiven Wurzelraumes (We) bestimmt werden:

za=1zg-We [GI. 5-22]

mit:

za = Abstand zwischen der Grundwasseroberfldche und der Untergrenzes des effektiven
Wurzelraumes

zg = Lage der Grundwasseroberfliche

We = Untergrenze des effektiven Wurzelraumes

Dies erlaubte, unter Verwendung tabellarischen Standardmaterials (vgl. AG BODEN

1994 u. 2005), ggf. Abschidtzungen der entsprechenden KRWe-Werte.

Zur grofriumigen Analyse der Grundwasserschwankungen konnte auf eine Datenbank
des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN zugegriffen werden, welche die Messdaten
kontinuierlich aufgezeichneter GWFA-Werte offizieller Pegelstationen enthilt. Aus
dieser Datenbank wurden von insgesamt 28 Pegelstationen 4 Stationen in standortnaher
Lage ausgewdhlt. Abbildung 5-12 zeigt eine Karte aller fiir diese Untersuchung

verwendeten Pegelstationen.

Dennoch war eine erginzende Erfassung und Beobachtung der GWFA-Schwankungen
direkt an den Standorten notwendig, da nur diese im unmittelbaren bodenhydro-
logischen Kontext mit den tensiometrischen Messungen betrachtet werden konnen. In
Kombination mit den Fremddaten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN konnte somit
eine standortbezogen reprdsentative Datenbasis geschaffen werden. Die eigene
standortnahe Erfassung der Grundwasserspiegelschwankungen musste analog zu den
tensiometrischen Messungen dauerhaft und zeitlich hochaufgelost erfolgen, da bereits
kurzfristige Schwankungen den bemessenen Hauptdurchwurzelungsbereich beein-
flussen konnen. Die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Messung der Grundwasser-
flurstdnde begriindet sich vor allem damit, dass die Spiegelhthen in der Regel nicht nur

einen saisonalen, sondern auch einen diurnalen Charakter aufweisen.
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[l ecigene GWP-Station  (10°40'81,95/46°37°40,47) [ST8]
[2 eigene GWP-Station  (11°13'70,1777/46°31'95,217) [STé]
Bl HGA-GWP-Station (11°14'9,37/46°3127,61") [E002]
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@ HeA-GwP-station (11°15'52,05/46°311,77") [N0O3]
[B] ecigene GWP-Station  (11°17'85,57"7/46°29'87,69") [ST10]
. eigene GWP-Station (11°17°95,03°°/46°29°94,03"") [ST7]
Abb. 5-12: Lage der Grundwasserpegelmess-Stationen (eigene Stationen sowie HGA-Stationen).
(Quelle: eigener Entwurf)
Zur Erfassung der Grundwasserspiegelschwankungen wurden Grundwasserpegelrohre

an

den entsprechenden Standorten eingebracht. Aus Kostengriinden wurden

Rammlfilter, die iiber eine perforierte Filterstrecke mit Innentresse verfiigen, aus dem

Bereich des Brunnenbaus verwendet. Je nach notwendiger Einschlagtiefe, wurden bis

zum Erreichen der Geldndeoberfldche Vollwandrohre eingewindet und zur Abdichtung

mit

Teflon vermufft. Die kompatible Kopplung an die Datalogger konnte mit einer

Schlauchkonstruktion und einem Drucksensor (MPX 5100 DP, Fa. NIPPON MOTOROLA)

gewihrleistet werden.

Bei

diesem Messaufbau werden die durch die Grundwasserschwankungen hervor-

gerufenen Staudruckédnderungen in den Pegelschliuchen vom Drucksensor erfasst und

als digitales Signal an den jeweiligen Datalogger weitergegeben (vgl. Abb. 5-13).
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: Data-Loggereinheit M-Unit

: Drucksensor

: Kapillarschlauch zur Druckibertragung

: Pegelrohr (vollwandig)

: Pegelrohr (perforiert mit Innentresse aus Messing)
PVC-Blase

: gusseiserner Rammkeil

Q TTOQOO0OT®

Abb. 5-13: Aufbau und Konstruktion der Grundwasserpegelmessung.
(Quelle: eigener Entwurf)

Die Kalibrierung der Sensoren sowie die regelmédfige Kontrolle der Werte mit
Kabellichtlotmessungen stellte die Berechnung der stiindlich aufgelosten GWFA-
Schwankungen mit einer Genauigkeit von ~3 cm sicher. Diese Methodik wurde bereits
im Vorfeld von Mitarbeitern der Land- und Forstwirtschaftlichen Versuchanstalt
LAIMBURG (Pfatten/Italien) in mehrjdahrigen Untersuchungen zu vergleichbaren

Zwecken erfolgreich angewendet.

Die Umrechnung der sensorischen Messwerte in Grundwasserflurabstinde erfolgte
prinzipiell analog zur Umrechnung der Sensormesswerte in APa-Saugspannungswerte
(vgl. Abschnitt 5.1.4), da dieselben Sensoren benutzt wurden. Bei der Berechnung der
Grundwasserflurabstinde musste jedoch der Messaufbau beriicksichtigt werden (vgl.

Abb. 5-14).
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a b
|
a: Hohe des Grundwasserspiegels Uber dem unteren Ende des Kapillarschlauches
b: Tiefe des unteren Ende des Kapillarschlauches unter der Bodenoberflache
x: Messwert der Loggereinheit M-Unit vom Drucksensor
Abb. 5-14: Schema zur Berechnung der Grundwasserflurabstdnde.

(Quelle: eigener Entwurf)

Die Berechnung erfolgte anhand der Formel:

GWFA =b-a [Gl. 5-23]

wobei gilt:

a= (UAus - Woffsel)/m [Gl 5—24]

mit:

GWFA = Grundwasserflurabstand [cm]

b = Tiefe des unteren Ende des Mess-Schlauches unter der Bodenoberfliche [cm]

a = Hohe des Grundwasserspiegels iiber dem unteren Ende des Kapillarschlauches [cm]

Uaus = Ausgangsspannung des Drucksensors [V] (vgl. Herleitung in Abschnitt 5.1.4)
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Wogser = 0,2 [V] (vgl. Herleitung in Abschnitt 5.1.4)

m = 0,0045 [V/hPa] (vgl. Herleitung in Abschnitt 5.1.4)

5.1.11 Erfassung von Flusspegelstinden

Weite Bereiche der Kernobstanlagen befinden sich im unmittelbaren Uferanschluss an

den Vorfluter des Untersuchungsgebietes.

Aufgrund des héufig vorliegenden Lockersubstrates ist stellenweise von einer gewissen
Kommunikation zwischen Fluss- und Grundwasserstand auszugehen (bspw. Qualm-
wassereffekt). SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) nennen Horizontaldistanzen von
iiber 5 km bis zum Vorfluter, iiber die bei entsprechend durchldssigem Untergrund
Einfliisse des Flusswasserspiegels auf den des Grundwassers und damit letztlich auch

auf die Bodenhydrologie nachweisbar sind.

Um diesen potentiellen Einfluss der Flusspegeldynamik mit einzubeziehen, wurden
Daten von drei Pegelmess-Stationen des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN
ausgewertet, welche sich entlang der Etsch durch das gesamte Untersuchungsgebiet

verteilen.
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5.2 Ergebnisse

Die sich iiber einen dreijihrigen Gesamtbeobachtungszeitraum erstreckenden
Messungen erbrachten umfangreiches Datenmaterial aus den verschiedenen
Untersuchungen. Grofere Datenverluste (> 1 Woche) waren trotz der {iiblichen
technischen Probleme, welche mit Zeitreihenmessungen im freien Gelidnde einhergehen,
kaum vorhanden. Auch kleinere Datenverluste (< 1 Woche) ergaben sich nur
gelegentlich durch Defekte in der Stromversorgung oder durch Beschiddigungen
unterschiedlichen Ausmaf3es beim Einsatz landwirtschaftlicher Geritschaften innerhalb

der Pflanzungen.

Durch die stiindliche Zeitauflosung errechnet sich im Idealfall (d.h. ohne Datenverluste)
fiir jede einzelne Messzeitreihe (bspw. die Saugspannungen eines Standortes in einer
Tiefe) bereits ein Stichprobenumfang von n = 17.568 (stiindliche Messung {iiber drei
Jahre hinweg jeweils von Anfang April bis Ende November). Multipliziert man den
Umfang eines Datensatzes mit der Anzahl aller Messparameter und addiert die
Fremddatensitze vom HYDROGRAPHISCHEN AMT BOZEN und SUDTIROLER BERATUNGS-
RING FUR OBST- UND WEINBAU hinzu, dann ergibt sich eine sehr hohe Anzahl an
Messdaten. Zudem flieBen auch alle Daten ohne zeitliche Auflosung (bspw. die

Ergebnisdaten der Bodenanalysen) mit in die Betrachtung ein.

5.2.1 Ergebnisse der bodenkundlichen Profilaufnahmen und

Laboranalysen

Die bodenkundlichen Profilarbeiten wurden in den Jahren 2003 und 2004 durchgefiihrt.
Die Gesamtergebnisse der bodenkundlichen Untersuchungen setzen sich aus den

Ergebnissen der Feld- und Labormessungen (vgl. Abschnitt 5.1.1) zusammen.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass simtliche vom Kernobstbau eingenommenen
Boden einer starken anthropogenen Uberprigung unterliegen. Umfangreiche
Flurbereinigungsmafnahmen (Planieren, Entfernen von groflen Gesteinsblocken,
Drainage, Auf- und Umschiittungen etc.) sowie die Neuanlage von Anbauflichen in den
letzten Jahren zogen stets erhebliche Eingriffe im Oberbodenbereich nach sich.
Ungestorte Bodenprofile liegen deshalb kaum vor. Dies erschwert die Ansprache des

natiirlichen Solums und dessen Profilgenese deutlich. Dennoch zeigen die Boden aller
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untersuchten Standorte markante Unterschiede im Profilaufbau. Neben einer hohen
Variabilitit der Bodenartenzusammensetzung im Feinbodenanteil verdeutlichen die
teilweise extrem hohen Skelettanteile des Grobbodens die vorhandenen Standort-
unterschiede. Hinzu kommen stellenweise profildifferenzierende Grundwassereinfliisse

in den Talbereichen.

Die heterogene Bodenbeschaffenheit erfordert daher eine nach Standorten getrennte

Beschreibung der bodenkundlichen Profilaufnahmen und Laboranalysen.

Die Beschreibung der Bodenprofile sowie erfolgt nach der Systematik der Boden der
Bundesrepublik Deutschlands entsprechend den Vorgaben der AG BODEN (1994 wu.

2005). (Hinweis: Zum Fehlen von Standort ST2 vgl. Anmerkung in Abschnitt 4.4).

Standort ST1:

Das Bodenprofil unterteilt sich in 6 Horizonte, die im aufgeschlossenen Bereich

durchweg von Verbraunungsprozessen gekennzeichnet sind (vgl. Abb. 5-15).

Standort: Schlanders (ST1) Gestein: caf, Gn, GI, Ph Abtrag/Auftrag: AY, EY
Koordinaten: 10°47'53,34"/46°37°49,72" Reliefformtyp: Talboden Nutzungsart/Vegetation: As/sP
Hohe (m G.NN.): 700m Mikrorelief: RE

Aufnahmedatum: 17.08.2004 Hangneigung: N 0

Witterung: WT 3 Exposition: keine (W-E-verlaufender Talboden)

(Auen)Braunerde [AB] Horizont Farbe Skelett Bodenart Humusgehalt Hydromorphie Lagerung Ap Gefligeform Risse Poren Réhren pH Carbonat

am 9B <2 Ls3 h3 J, koh - gfri?’a s co
sy G0 <2 e hi - 3 koh gfri32 B4 o
B G0 2-10  Ls3 ho s koh gfrisz s a5 co
e 4R <2 us ho - 3y koh gfri32 w4 o
mev "4 R 10-25 sus ho o4 it - gfri?’a Rwu 5 cO
wey 90 <2 us ho - g, Kit gfrisz Rwu 5 cO

Abb. 5-15: Daten der bodenkundlichen Profilaufnahme von Standort ST1.
(Quelle: nach eigenen Daten)
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Auf einen knapp 20 cm méchtigen Ah folgt der Verzahnungshorizont Ah+Bv. An diesen
Oberbodenbereich schlieBen sich mehrere (durch Schichtwechsel markierte) Bv-
Horizonte (Bv bis IVBv). Der Untergrundbereich konnte im Rahmen der Aufschluss-
arbeiten nicht erreicht werden. Ab 110 cm Profiltiefe wurden mit dem Piirckhauer
weitere 150 cm sondiert, um die vermutete Homogenitét des weiteren Profilaufbaus zu
priifen. Die Sondierung ergab eine Fortsetzung des stark verbraunten Solummaterials,
wobei eine weitere Horizontdifferenzierung aufgrund der Bohrstockprobe nicht moglich

war.

Abbildung 5-16 zeigt die Verteilung der KorngroBen iiber die einzelnen Horizonte

hinweg. Hieraus wird der schichtwechselbedingte Profilcharakter deutlich.

Der Ah setzt sich aus mittel sandigem Lehm (Ls3) zusammen, an den sich verzahnend
und deshalb deutlich differenzierbar der Ah+Bv aus schwach tonigem Schluff (Uz2)
anschlieft. Der Bv ist wieder aus mittel sandigem Lehm (Ls3) aufgebaut, jedoch mit
etwas erhohtem Tongehalt im Vergleich zum Ah. In den nach unten hin folgenden,
schichtverschiedenen Bv-Horizonten setzt sich dieser Wechsel in @hnlicher Weise fort
(IIBv mit Ut3, IIIBv mit Su3 und IVBv mit Uls). Der gegenldufige Verlauf der Schluff-
und Tonanteile unterstreicht den permanenten Schichtwechsel im gesamten Boden-
profil, der sich jedoch farblich kaum durchsetzt (bis auf Ah mit /0YR 3/3 liegen alle
ibrigen Horizonte im Farbbereich 10YR 4/4).

Ah s x-Achse: prozentualer KorngréBenanteil

y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
Ah+Bv
—— %-Sand

Bv > %-Schluff

—  %-Ton
1By
BV >

IVBv —

Abb. 5-16: Verteilung der Hauptkorngréen im Bodenprofil von Standort ST1.
(Quelle: nach eigenen Daten)
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Das Tonmaximum im By lédsst auf initiale Tonverlagerungsprozesse schlieBen, die sich
jedoch noch nicht eindeutig dokumentieren. Der Ah+Bv zeigt optisch keinerlei
Lessivierungserscheinungen. Eventuell werden potentielle Lessivierungsprozesse aber

auch durch den ebenfalls (vergleichweise) hohen Tonanteil im Ak kompensiert.

Die autochthone und tiefgreifende Verwitterung hat hier zur Entwicklung eines
Braunerdecharakters (braunerdedhnlicher Boden in Auenlage) gefiihrt, und das um-
oder abgelagerte Solummaterial ist durch eine nicht-hydromorphe Bodenbildung

tiberpragt.

Verbunden mit dem mittelhohen Tongehalt sind durchweg mittlere bis hohe
Lagerungsdichten (Ld3-Ld4). Der Skelettanteil liegt mit Ausnahme des /IIBv (10-25%)

deutlich unter 10%, meist sogar unter 2%.

Im gesamten aufgeschlossenen Profil konnte kein Carbonatgehalt nachgewiesen
werden. Die pH-Werte liegen in allen Horizonten zwischen pH 4 und pH 5. Diese

Werte sprechen fiir ein Pedomillieu, welches Verbraunungsprozesse zulisst.

Der Humusgehalt nimmt mit A3 im Oberbodenbereich (A4) nach unten hin schnell ab,

so dass das Bodenprofil bereits ab dem Bv nahezu humusfrei ist.

Aufgrund der Lage im Relief kann das Bodenprofil auch mit allochthonen Prozessen
erklart werden. Nach den aktuellen Richtlinien der AG BODEN (2005) werden die
braunen Boden mit Auendynamik (allochthone und autochthone Vega) zur Vega
zusammengefasst, weil sie meist nicht einwandfrei unterschieden werden konnen (vgl.
Ergebnisse von ST7 und ST10). Bei eindeutiger Braunerde-Dynamik besteht jedoch die
Moglichkeit der Einstufung zur (Auen)Braunerde als eine Varietidt der Braunerde.
Zudem liegt hier ein Boden vor, dessen aG-Horizont nachweislich tiefer als 8 dm unter
der Geldndeoberfliche (GOF) liegt und es ist davon auszugehen, dass die Bereiche
heute tiefer liegender Horizonte, v.a. im Laufe des mittleren Holozins, periodisch bis

episodisch iiberflutet wurden.

Aufgrund der vorliegenden Feld- und Laborergebnisse ist der Bodentyp am Standort
STl demnach als eine (Auen)Braunerde [AB] mit der Horizontabfolge
Ah/Ah+Bv/Bv/IIBv/IIIBv/IVBv als ein Subtyp der Braunerde anzusprechen. Der
Basishorizont Go konnte aufgrund der Tieflage nicht aufgeschlossen werden. Der
Grundwasserspiegel und damit der vom Grundwasser rezent beeinflusste Bereich liegt

hier bei 5-8 m unter GOF (freundl. miindl. Mitteilung Hr. R. Prantner, Schlanders).
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Standort ST3:

Der Bodenaufschluss weist infolge seines hohen Skelettanteils im Unterboden- und
Untergrundbereich ein insgesamt gekiirztes und geringméchtiges Ah/Bv-ilCv/imC-Profil

auf (vgl. Abb. 5-17).

Standort: Latsch (ST3) Gestein: caf, Gn, GI, Ph Abtrag/Auftrag: AMM
Koordinaten: 10°52'6,28"/46°37°10,93" Reliefformtyp: Mittelhang Nutzungsart/Vegetation: As/sP
Hohe (m G.NN.): 669m Mikrorelief: RE

Aufnahmedatum: 17.08.2004 Hangneigung: N 2.2

Witterung: WT 3 Exposition: N

Braunerde-Ranker [BB-RN] Horizont Farbe Skelett Bodenart Humusgehalt Hydromorphie Lagerung ap Gefiigeform Risse Poren Réhren pH Carbonat
e il L

75YR ., i g 2
33 10-25 SI3 h3 kru gri2 Rwu | 6 c0

| : . Ah .
. 10YR - _ _ g . f2
? I Bv-ilCv 42 25-50 SI3 h1 143 kru gi2 Rwu 6 c0

2.5YR50-75 Su3

9
44| (75 hi en kru

f2
gi2 Rwu 6 c0

Abb. 5-17: Daten der bodenkundlichen Profilaufnahme von Standort ST3.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Unter dem Ah konnte infolge durchgehender pH-Werte von 6,0 partiell die
Verbraunung einsetzen. Der Humusgehalt nimmt nach unten hin deutlich ab und der
(Grob-) Skelettanteil massiv zu. Der Boden ist iiber den gesamten Aufschlussbereich
hinweg frei von Carbonaten. Die Lagerungsdichte weist im Bv-ilCv mit Ld3 ihr
Maximum auf, féllt aber insgesamt eindeutig geringer aus als an Standorten mit

vergleichbarer Geomorphogenese (vgl. Ergebnisse der Standorte ST4 und ST5).

Der Ah sowie der Bv-ilCv setzen sich beide aus mittel lehmigem Sand zusammen (S13),
wihrend hingegen sich der imC aus der Bodenart eines mittel schluffigen Sandes (Su3)
aufbaut. Auf das KorngréBenspektrum bezogen liegt damit eine weitgehend homogene

Verteilung der KorngroéBen iiber die Horizonte vor (vgl. Abb. 5-18).
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Die leicht gegenldufige Verteilung von Sand und Schluff iiber das gesamte Profil ist
minimal (vgl. Abb. 5-18) und hinsichtlich bodenhydrologischer Fragestellungen nur von
marginaler Bedeutung. Der Tonanteil zeigt sich im Ak und Bv-ilCv zwar leicht erhoht,
bleibt aber im gesamten Feinbodenanteil des aufgeschlossenen Profilbereiches unter

10%.

Wesentlich auffallender und von groerer Bedeutung ist dagegen die Zunahme des
(Grob-) Skelettanteils mit der Tiefe. So sind im As nur 10-25% enthalten, im Bv-ilCv

25-50% und im imC werden partiell bis zu 100% erreicht.

0 50 100
x-Achse: prozentualer KorngréBenanteil
Ah y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
—— %-Sand
%-Schluff
Bv-ilCv %-Ton
imC
Abb. 5-18: Verteilung der HauptkorngréBen im Bodenprofil von Standort ST3.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Die Michtigkeit des Mittelbodenbereiches fillt tiberwiegend sehr gering und durchweg
sehr diffus aus. Grund dafiir ist eine sehr heterogene Verteilung von massiven
Gesteinsblocken, welche eine tiefgreifendere Boden- und Profilentwicklung wahr-

scheinlich nur in taschenartigen Vertiefungen erméglichte.

Der Boden an diesem Standort ist von seiner Genese her als noch sehr jung zu
betrachten. Nach miindlichen Mitteilungen ereignete sich in diesem Bereich erst vor
wenigen Jahrzehnten (1970er Jahre; freundl. miindl. Mitteilung Hr. R. Schwienbacher,
Tarsch) eine gravitative Massenbewegung in Form einer kleineren Hangrutschung, bei
der auch Felsmaterial umgelagert wurde. Dies erklért die stellenweise geringméchtige
Bodenentwicklung und das gekiirzte Bodenprofil (auch die Anlage eine Profilgrube zur

bodenkundlichen Aufnahme erforderte mehrfache Ansitze).
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Nach den diagnostizierten Horizontabfolgen handelt es sich am Standort ST3 um einen
Ah/C-Boden mit dem Bodentyp eines Braunerde-Rankers [BB-RN] (Ah/Bv-ilCv/imC)
als Subtyp des Rankers.

Standort ST4:

Das Bodenprofil ldsst sich in 4 Horizonte unterteilen. Auf den deutlich humosen Ah
(h4), folgt ab -25 cm ein Ah-Bv bis -44 cm (Humusgehalt h2-h3), an den sich ein
schwach humoser (h/) Bv-ilCv anschlieBft und ab -95 cm basal in einen vollig

humusfreien i/C iibergeht (vgl. Abb. 5-19).

Standort: Allitz (ST4) Gestein: caf, Gn, GI, Ph Abtrag/Auftrag: AMM
Koordinaten: 10°43°4,84"'/46°37'52,79" Reliefformtyp: Hang (Murkegel) Nutzungsart/Vegetation: As/sP
Hoéhe (m G.NN.): 1011m Mikrorelief: RE

Aufnahmedatum: 19.08.2004 Hangneigung: N 3.2

Witterung: WT 1 Exposition: s/sw

Horizont Farbe Skelett Bodenart Humusgehalt Hydromorphie Lagerung ap Gefligeform Risse Poren Rohren pH Carbonat

Braunerde-Regosol [BB-RQ]

e

10 YR [¢] . f2 Rwu
Ah o3 10-25 SI3 h4 - Ld4 kit gi3 | Rre 6 ¢c0
25Y ... R g ein ~ f3 Rwu
Ah-Bv 44 10-25 Su3 h2-h3 Ld4 kit g3 Rre 5 co
. 25Y g ein f2
Bv-ilCv 43 50-75 Su3 h1 - Ld4 Kit - i3 Rwu 6 c0
. 25Y . . g ) f2
ilic 32 50-75 Ss ho Ld 4 ein gri2 Rwu | 6 co

Abb. 5-19: Daten der bodenkundlichen Profilaufnahme von Standort ST4.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Auf einen mittel lehmigen Sand im Oberboden (S13 im Ah) folgt ein mittel schluffiger
Sand (Su3) im Ah-Bv. Diese Bodenart setzt sich bis in den Bv-ilCv fort und geht erst im

Untergrundhorizont in reinen Sand iiber (Ss im i[C).
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Zu betonen ist der nach unten hin zunehmende, aber durchwegs hohe bis sehr hohe

Skelettanteil.

Der Ah-Bv enthilt vereinzelt Reste des Bv-ilCv, ist jedoch etwas drmer an Ton (vgl.
Abb. 5-20) und setzt sich auch farblich (mit 2,5Y 4/4 gegeniiber 2,5Y 4/3) erkennbar
vom Bv-ilCv ab. Zudem ist der pH-Wert mit 5 um 1 Stufe geringer als im Bv-ilCv (vgl.
Abb. 5-21).

0 50 100

Ah x-Achse: prozentualer KorngréBenanteil
y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
— O/,

Ah-Bv %-Sand
%-Schluff
—  %-Ton
Bv-ilCv
iIc

Abb. 5-20: Verteilung der Hauptkorngréfien im Bodenprofil von Standort ST4.
(Quelle: nach eigenen Daten)

0 7 14
Ah x-Achse: pH-Wert
y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
Ah-Bv — pH(CaCl,)
Bv-ilCv
iIC

Abb. 5-21: Horizontbezogene Verteilung der pH-Werte im Bodenprofil von ST4.
(Quelle: nach eigenen Daten)
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Das gesamte Bodenprofil ist carbonatfrei, was sich durch die regionale Geologie und
die petrographische Zusammensetzung des Gadriamurkegels erkliren ldsst (vorwiegend

kristallines Gestein aus der Vinschgauer Schieferzone; vgl. Abschnitt 4.3).

Das Bodenprofil weist keine auffélligen Verdichtungshorizonte auf. Dennoch ist das
iiberwiegend aus Lockermaterial aufgebaute Substrat durchweg sehr dicht gelagert (Ld4
in allen Horizonten). Dies erklirt sich fiir die tieferen Profilbereiche (Bv-ilCv/ilC) durch
die hohen Eigenaufdrucklasten der massiven Gesteinskorper, welche das gesamte Profil
durchziehen. Die ebenfalls hohe Bodenverdichtung im Oberbodenbereich konnte
eventuell mit der Befahrung durch den Maschineneinsatz im Rahmen der obstbaulichen
Bearbeitung in Zusammenhang gebracht werden. Dieser Vermutung steht jedoch die
Tatsache entgegen, dass bei der Betrachtung des Fahrgassenquerschnitts im
Oberbodenbereich keine bevorzugten Verdichtungen im Randbereich (= Bereich des
Reifenkontakts) zu erkennen waren. Insofern beruhen auch die Verdichtungen im
Oberbodenbereich mit groer Wahrscheinlichkeit auf natiirlichen Setzungvorgéngen des
Feinbodens, also einer gewissen Autokompaktion zwischen den Grobfragmenten, die

anthropogen (durch Tritt, frithere Beweidung etc.) unterstiitzt wurde.

Beziiglich der Bodentypisierung ist der Boden dieses Standortes als ein Braunerde-

Regosol [BB-RQ] anzusprechen (Ah/Ah-Bv/Bv-ilCv/ilC).

Standort ST5:

Die bodenkundliche Profilaufnahme an der Station Tarsch ergab eine klare Abgrenzung
von 3 Horizonten (vgl. Abb. 5-22). Auf einen mittel humosen Ah folgt als
Ubergangshorizont ein schwach humoser Bv-ilCv, der deutlich scharf an den sich

anschlieBenden und nahezu humusfreien (h0-h1) ilCv angrenzt.

Das Bodenprofil setzt sich in seinen oberen 50 c¢m aus mittel schluffigem Sand
zusammen (Su3), welcher nach unten hin zunehmend in einen reinen Sand (Ss) iibergeht
(vgl. Abb. 5-23). Auffallend, aber im Vergleich zu den Ergebnissen der Bodenprofil-
aufnahmen von ST4 und ST3 charakteristisch, ist der durchgehend hohe Skelettanteil.
Im iICv wird im aufgeschlossenen Bereich stellenweise ein Skelettanteil von deutlich

iiber 75 % erreicht.

Im Bv-ilCv iiberlagern sich die pedogenen Prozesse der Verbraunung (diese ist durch

eine durchgehende Carbonatfreiheit sowie einen pH-Wert von maximal 5 {iiber alle
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Horizonte hinweg gewihrleistet) mit initialen Prozessen der Bodenbildung aus dem
angewitterten und damit lockeren Ausgangsgestein (vorwiegend unsortiertes,
kristallines Murkegelmaterial des Tarscher Hiigels). Auch im Untergrundbereich (ilCv)

sind partielle, wenn auch geringe Verbraunungserscheinungen zu erkennen.

Standort: Tarsch (ST5) Gestein: caf, Gn, GI, Ph Abtrag/Auftrag: AMM
Koordinaten: 10°52'92,99"/46°36°74,61" Reliefformtyp: Hang (Murkegel) Nutzungsart/Vegetation: As/sP
Hoéhe (m G.NN.): 818m Mikrorelief: RE

Aufnahmedatum: 19.08.2004 Hangneigung: N 2.2

Witterung: WT 3 Exposition: N

Braunerde-Regosol [BB-RQ] Horizont Farbe Skelett Bodenart Humusgehalt Hydromorphie Lagerung ap Gefiigeform Risse Poren Réhren pH Carbonat

10VR ) g ]
a9 210 sus | ons S, koh 5 co
o 2EYR ) g N
Buioy 25 Y2550 sus 2 S, koh 5 co
icv 10¥Rs0.75  ss hi - 9 kit S - s o

4/3

Abb. 5-22: Daten der bodenkundlichen Profilaufnahme von Standort ST5.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Die Lagerungsdichten sind im gesamten Aufschlussbereich sowohl in vertikaler als
auch in horizontaler Erstreckung mit Ld4 als relativ hoch einzustufen (vgl. Erkldrung

bei ST4).

Nach den Ergebnissen der Bodenprofilaufnahme ist der Boden als ein Braunerde-
Regosol [BB-RQ] zu typisieren (Ah/Bv-ilCv/ilCv). Hierfiir spricht neben den
iiberwiegend initialen Bodenbildungsansidtzen im Unterboden- und Untergrundbereich
sowie den schwachen Verbraunungserscheinungen unterhalb des Ah auch die

Carbonatfreiheit im Gesamtprofil.
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0 50 100
x-Achse: prozentualer KorngréBenanteil
Ah y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
—— %-Sand
%-Schluff
Bv-ilCv —— %-Ton
iICv
Abb. 5-23: Verteilung der HauptkorngréBen im Bodenprofil von Standort STS.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Standort ST6:

Der Boden dieses Standortes ist von einer deutlichen Horizontierung geprigt, die vor
allem durch den Wechsel oxidativer und reduktiver Merkmale bestimmt wird (vgl. Abb.
5-24). Der Oberbodenbereich beginnt mit einem schwach humosen Ah-Go, der ab ca.
-50 c¢m in einen reinen Go iibergeht. Unterhalb des Go folgt ein Gor (-85 cm bis
-90 c¢m), der ab -90 cm mit deutlichem Absatz an einen, infolge reduktiver
Bedingungen, schwarz-griin gefiarbten Gr angrenzt. Das gesamte Bodenprofil weist
einen stark hydromorphen Charakter auf (das Grundwasser wurde im Rahmen der

Profilgrabung bei -142 cm erreicht).

Das geringe, aber partielle Vorhandensein von oxidativen Merkmalen im stellenweise
rostfarbenen Oberbodenbereich weist darauf hin, dass der Grundwassereinfluss
zeitweilig bis wenige Zentimeter unter die Geldndeoberfldche reicht. Der Mangel an
Sauerstoff fithrt mit dem kapillaren Aufstieg von Grundwasser zur Losung von Eisen
und Mangan, welche im Oberbodenbereich als Oxide (bevorzugt an Aggregat-
oberflichen) ausgefillt werden. Dieser Horizont geht nach unten hin in eine fahlgraue
bis graugriine, zunehmend aber dunkelnde Firbung iiber. Die intensiv schwarz-griine
Firbung (5Y 3/I) im Untergrundhorizont ist durch die Reduktion von Fe'' zu Fe"
bedingt und deutet auf einen hiufigen Einfluss des Grundwasserstandes im Untergrund-

bereich hin, welcher das F ¢ in fein verteilter Form vorliegen ldsst.
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Standort: Terlan | (ST6) Gestein: (*k,d;+gPph),fo,lq Abtrag/Auftrag: AY
Koordinaten: 11°13'70,17"/46°31'95,21" Reliefformtyp: T/TS Nutzungsart/Vegetation: As/SP
Hohe (m 0.NN.): 243 m Mikrorelief: RE
Aufnahmedatum: 04.11.2003 Hangneigung: N0
Witterung: WT 3 Exposition: keine Exposition (N-S-verlaufender Talboden)
Wechselgley [GGW] Horizont Farbe Skelett Bodenart Humusgehalt Hydromorphie Lagerung ap Gefiigeform Risse Poren Roéhren pH Carbonat
25Y
5/3
. AhGo bzw. <2 | Us hi (ed, rg) 9 pol - f2 g g7 c2
’ Ld3 gri3 !
25GY
41
25GY g o f2
Go < 2 ut3 ho (ed) rg Ld4 pol o3 R 68 ¢t
5Y o] f2
Gor 32 <2 ut2 h2 rg 143 pol ai3 R 65 ¢33
5Y g f2
Gr < 2 Su4 h2 rg Ld2 pol gi3 R 68 cit

Abb. 5-24: Daten der bodenkundlichen Profilaufnahme von Standort ST6.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Im Rahmen der Profilaufnahme konnte vor allem im aufgeschlossenen Unterboden- und
Untergrundbereich ein charakteristisch fauliger Geruch wahrgenommen werden, was
auf die im anoxischen Milieu vorherrschenden fermentativen Umsetzungsprozesse

hinweist.

Zwischen -75 ¢m und -140 c¢m, mit Schwerpunkt bei -90 cm, finden sich gehiuft
(fossile) Schilfrhizome als organische Residuen und fossile Torfeinschliisse. Dies weist
darauf hin, dass es sich im Grenzbereich zwischen dem rezenten Gor und Gr um einen
fossilen Oberbodenbereich handeln konnte, der vermutlich infolge von Hochwasser-
standen mit jiingeren (Auen-)sedimenten iiberlagert wurde. Damit wire dieser Horizont
als fossiler Ah anzusprechen, welcher durch die rezenten Grundwasserverhiltnisse
iiberpriigt ist (im Sinne der deutschen Bodensystematik ein fAh*Gr). Da sich hierfiir
aber keine weiteren Anzeichen im Rahmen der bodenkundlichen Untersuchungen
fanden, kann der im aufgeschlossenen Bereich vorhandene Untergrundhorizont

lediglich als Gr diagnostiziert werden.
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0 50 100
AR-G x-Achse: prozentualer KorngréBenanteil
-0 y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
Go —— %-Sand
%-Schluff
—— %-Ton

Gor

Gr <
Abb. 5-25: Verteilung der HauptkorngréBen im Bodenprofil von Standort ST6.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Insgesamt scheint rezent eine Umprigung des Bodens vorzuliegen, da unter den
heutigen Schwankungen der Grundwasserstinde (nach eigenen mehrjdhrigen
Messungen minimal 60 c¢m unter GOF; vgl. Abschnitt 5.2.9) der Boden nicht mehr als
typischer Gley anzusprechen ist. Zudem wird der Boden dieses Standortes aktuell nicht
nur durch die Grundwasserstinde, sondern auch durch das gehemmte Infiltrations-
verhalten nach lidngeren Niederschligen maBgeblich beeinflusst (freundl. miindl.
Mitteilung Hr. H. Mackowitz, Terlan). Diese Beobachtungen werden vor allem im
Herbst gemacht, wenn das Grundwasser in diesem Bereich mehr als -160 cm unter GOF
steht. Es ist davon auszugehen, dass es sich stellenweise um Erscheinungen der
Pseudovergleyung handeln muss. Diese Annahme wird durch die Betrachtung der

KorngréBenverteilung iiber das gesamte Bodenprofil gestiitzt (vgl. Abb. 5-25).

Der Oberbodenbereich zeichnet sich durch einen erhohten Schluffanteil aus und ist, in
Kombination mit den Kornfraktionen Sand und Ton, beziiglich der Bodenart als ein
sandiger Schluff (Us) anzusprechen. Dieser geht nach unten hin in einen mittel tonigen
Schluff iiber (Ut3), wobei der Tongehalt mit zunehmender Tiefe wieder abnimmt und
die Bodenart als ein schwach toniger Schluff (Ur2) einzuordnen ist. Im basalen Bereich
des Profilaufschlusses gewinnt der Sand unter Abnahme des Schluff- und Tonanteils an
Dominanz, so dass dieser Bereich durch die Bodenart eines stark schluffigen Sandes

(Su4) gepragt ist.

Bei gesonderter Betrachtung der Tonfraktionsverteilung zeigt sich im Bereich des Go
und Gor ein deutliches Maximum, wihrend der Sandanteil in dieser Tiefenlage auf ein

Minimum zuriickfillt. Dies ldsst die o.g. Beobachtungen plausibel erscheinen, da im
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Oberbereich des Go (bei ca. -48 c¢m) von bodenverdichteten, wasserstauenden Eigen-
schaften auszugehen ist. Bestétigt wird diese Annahme durch die im Feld als hoch (Ld4)

beurteilte effektive Lagerungsdichte.

0 7 14
x-Achse: - CaCO,-Anteil
Ah-Go ll R pH—WeSrt

. y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
1,

Go |+, S 1 A O Y BRSO %-CaCO,-Gehalt

e ——  pH-Wert (CaCl,)
Gor 5
Gr
Abb. 5-26: Horizontbezogene Verteilung der Carbonatgehalte und pH-Werte im Bodenprofil
von ST6.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Bei Grundwasserabsenkungen, wie sie im Rahmen von umfangreichen Trocken-
legungsmafnahmen auch im untersuchten Bereich durchgefiihrt wurden, wird ein Gr oft
relativ schnell in groBere Tiefen verlagert, wihrend die Ausbildung des Go ldnger
erhalten bleibt. Dies bedingt in der Regel eine stirkere Durchliiftung des Gr und unter
anderem im Zuge der Umbildung von Eisensulfiden auch eine deutliche pH-Senkung
(vgl. KUNTZE et al. 1994). Dies konnte anhand der durchgefiihrten Bodenanalysen
jedoch nicht nachgewiesen werden. Die pH-Werte (CaCl,) liegen mit ~6,7 durchweg im
neutralen bis schwach sauren Bereich. Die horizontbezogenen Verteilungen der pH-
Werte und der Carbonatgehalte (vgl. Abb. 5-26) zeigen einen deutlich erhdhten
Kalkgehalt im Ah-Go und vor allem im Gor.

Da die Entwisserungsmafnahmen bereits lange zuriickliegen (vgl. Abschnitt 4.3) und
heute Aufkalkungen im Bereich der Kernobstanlagen nur noch lokal zur pH-Wert-
Optimierung erfolgen, miissen die Carbonatgehalte geogen bedingt sein. Der Standort
ST6 liegt nur 1,7 km 0Ostlich vom Mendel-Gebirgszug, der sich vor allem aus
kalkreichen Dolomitgesteinen aufbaut (vgl. STAINDL 2000). Insofern ist davon
auszugehen, dass die (geringen) Carbonatgehalte mit Einschiittungen aus der

Mendelregion und nicht mit einer anthropogenen Aufkalkung in Verbindung zu bringen
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

sind. Damit miissen die basischen pH-Werte vor dem Hintergrund einer Pufferwirkung
durch eine geogen bedingte Carbonatzufuhr gesehen werden. Eine andere Erkldrung
konnte eventuell in einer Meliorationskalkung und damit in einer anthropogen
bedingten Carbonatzufuhr liegen, welche in der Regel nach Entwisserungsmal3nahmen
durchgefiihrt wird, um einer sekundédren Pseudovergleyung entgegenzuwirken. Diese

MaBnahme konnte jedoch von Seiten der Landwirte nicht bestitigt werden.

Nach eigenen Messungen im Untersuchungszeitraum 2003-2005 liegt der maximale
Schwankungsbereich des Grundwassers bei ~78 c¢m. Aufgrund dieser geringen
Schwankungsamplituden kann der Boden hinsichtlich seiner Typisierung nicht als
Auenboden (Auengley) angesprochen werden, sondern ist wegen der beschriebenen
Eigenschaften als Gley in die Klasse G der deutschen Bodensystematik zu stellen, auch
wenn die rezenten Bedingungen nicht mehr denen der einstigen Pedogenese an diesem

Standort entsprechen.

Damit handelt es sich am Standort der Messstation Terlan I um den Bodentyp eines

Wechselgleys [GGw] (Ah-Go/Gol/Gor/Gr) als eine Varietit des Gleys.

Standort ST7:

Das Bodenprofil untergliedert sich im aufgeschlossenen Bereich in 5 Horizonte (vgl.
Abb. 5-27). Auf einen mittel-humosen (h3) Oberboden (aAh) folgen zwei durch
Substratwechsel voneinander getrennte Mineralbodenhorizonte (aM/IlaM). Der IlaM
geht in Form eines aM-aGo basal in den vom Grundwasser beeinflussten aGor tiber

(zum Zeitpunkt der Profilaufnahme lag der Grundwasserspiegel bei -93 cm).

Die Verteilung der KorngroBen (vgl. Abb. 5-28) zeigt einen durchweg sehr geringen
Tonanteil zugunsten hoher Sand- und sehr hoher Schluffanteile. Daher setzt sich das
gesamte Profil iiber alle Horizonte hinweg aus der Bodenart eines sandigen Schluffes
(Us) zusammen und kann von der Korngroenzusammensetzung her als homogen

bezeichnet werden.

GroBlere Abweichungen zeigen sich in der Lagerungsdichte. Der Oberboden- und
Mineralbodenhorizontbereich sind mit mittleren (aAh und aM mit Ld3) und hohen
(IlaM mit Ld4) Lagerungsdichten deutlich kompakter als der vergleichsweise locker
aufgebaute und grundwasserbeeinflusste Mineralbodenhorizont im Untergrundbereich

(aM-aGo und aGor mit Ld2).
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Standort: Bozen | (ST7) Gestein: (+gPph),fo,lq Abtrag/Auftrag: AY
Koordinaten: 11°17°95,03"/46°29°94,03" Reliefformtyp: T/TS Nutzungsart/Vegetation: AS/sP
Hoéhe (m 0.NN.): 237 m Mikrorelief: RE

Aufnahmedatum: 04.11.2003 Hangneigung: N0 -N 1

Witterung: WT 3 Exposition: keine Exposition (N-S-verlaufender Talboden)

Vega (Braunauenboden) [AB] Horizont Farbe Skelett Bodenart Humusgehalt Hydromorphie Lagerung ap Gefiigeform Risse Poren Réhren pH Carbonat
i e Ly o

10 YR B g9 3

aAh | < 2 Us h3 143 pol i3 Rwu 69 c34
10 YR ; 9 f4

aM 5/3 <2 Us h2 1d3 pol R ari3 Rwu (7,1 ¢33
7.5 YR 9 ‘4

llaM | 53 <2 Us h1 ed, eh Ld4 pol A Rwu 7 c4
+RF gri3
7.5YR i1 | R

aM-aGo| 4/3 <2 Us h1 ed, eh 5. pol - : WU 71 et

+RF gri3 | Rre
7.5 YR

aGor 43 <2 Us h1 ed, eh 3, pol S A Bwu oy
+RF gri3  Rre

Abb. 5-27: Daten der bodenkundlichen Profilaufnahme von Standort ST7.
(Quelle: nach eigenen Daten)

0 50 100
aAh x-Achse: proz.entual.er KorngréBepanteil
| / y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
aMm ) / ——  %-Sand
———  %-Schluff
IlaM \ —  %-Ton
aM-aGo )
aGor \

Abb. 5-28: Verteilung der Hauptkorngroen im Bodenprofil von Standort ST7.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Der pH-Wert durchzieht alle Horizonte im Neutralbereich (6,9-7,1), wogegen der
Carbonatgehalt eine groe Schwankungsbreite aufweist (Maximum mit etwa 12% im

IlaM und Minimum mit 0% im aGor). Der Unterschied im Carbonatgehalt zwischen
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

aM und IlaM von 50% (6% zu 12%) bestitigt den substratbedingten Schichtwechsel,
der eine Trennung der beiden Horizonte erfordert (vgl. Abb. 5-29).

Der organische Anteil reduziert sich deutlich mit zunehmender Profiltiefe im Boden.

0 7 14
aAh / q x-Achse: - organischer Substanzanteil
/ ’ - CaCO,-Anteil
/ ' - pH-Wert
aM / S y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
VAR R 1
llaM ( — = =  %-organischer Substanzanteil
T T o T %-CaCO,-Gehalt
aM-aGo | - i Lol —— pH-Wert (CaCl,)
/
aGor |-
Abb. 5-29: Horizontbezogene Verteilung der Carbonatgehalte, organischen Substanzanteile und

pH-Werte im Bodenprofil von ST7.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Den Ergebnissen der Profilanalyse zur Folge handelt es sich damit um eine Vega [AB]

(Braunauenboden) mit der Profilabfolge aAh/aM/IlaM/aM-aGo/aGor.

Standort STS:

Die Aufnahme des Bodenprofils sowie die damit verbundenen Laboranalysen ergaben
fiir den Standort ST8 ein relativ klar strukturiertes Bodenprofil, das durch einen

mehrfachen Substratwechsel und eine deutliche Grundwasserbeeinflussung gepragt ist

(vgl. Abb. 5-30).

An einen geringmichtigen aAh schlieBen sich infolge des mehrfachen Substratwechsels
ab -10 c¢m drei aelC-Horizonte (aelC-IlaelC-IllaelC) an, die nach unten hin ab -45 cm

durch einen aG abgeschlossen werden.

Der Oberboden zeichnet sich vor allem durch seinen vergleichsweise hohen Humus-
gehalt (h3) vom humusfreien Unterboden- und Untergrundbereich (durchweg h0) ab.
Die mehrfachen Schichtwechsel im alluvial geschichteten Ausgangssubstrat unter-
scheiden sich hauptsidchlich durch ihre Korngroenzusammensetzungen (vgl. Abb.

5-31).
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Standort: Laas (ST8) Gestein: caf, gn, Gl, Ph, car, K, Ks Abtrag/Auftrag: AY
Koordinaten: 10°40°81,95"/46°37°40,4” Reliefformtyp: Talboden Nutzungsart/Vegetation: AS/SP
Hohe (m 0.NN.): 887m Mikrorelief: RE

Aufnahmedatum: 16.08.2004 Hangneigung: N 0

Witterung: WT 3 Exposition: keine Exposition (W-E-verlaufender Léngstalboden)

Kalkpaterma Auenrendzma) [AZ] Horizont Farbe Skelett Bodenart Humusgehalt Hydromorphie Lagerung ap Gefiigeform Risse Poren Roéhren pH Carbonat

; o
: : 10V ) n . TR
I m & aAn 2-10 Su2 h3 L1 ein o 3 6 3

25Y . : h , o f2 .
aelC oy 2-10 Su3 ho Ld4 ein a3 65 c5
25Y ) h ) 2
llaelC 44 10-25 Ss ho Ld1 ein i 4 65 c4
25Y g . 2 .
IllaelC 42 10-25 Su3 ho ed 1d2 ein R2 gri2 65 «c3
5Y - h ’ _ f4
aG an 25-50 Ss ho Ld 1 ein gri4 6 c2

Abb. 5-30: Daten der bodenkundlichen Profilaufnahme von Standort STS.
(Quelle: nach eigenen Daten)

0 50 100
aAh x-Achse: prozentualer KorngréBenanteil
/ y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
aelC —— %-Sand
%-Schluff
llaelC > ——  %Ton
1
lllaelC q
\
aG I \\

Abb. 5-31: Verteilung der Hauptkorngroen im Bodenprofil von Standort STS.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Der aelC setzt sich im Feinbodenanteil aus mittel schluffigem Sand (Su3) zusammen,
der IlaelC dagegen aus reinem Sand (Ss) und bildet damit ein deutliches Sandband im
Profilaufbau. Der IllaelC setzt sich aus mittel schluffigem Sand (Su3) zusammen und

im aG liegt wieder reiner Sand (Ss) vor. Mit Ausnahme des aAh ist das gesamte
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Bodenprofil im aufgeschlossenen Bereich durch einen nach unten hin zunehmenden
Skelettanteil gekennzeichnet. Dabei dominieren im Grobbodenanteil kantengerundete

bis stark kantengerundete Kiesfraktionen unterschiedlichster Korngroen (fG, mG, gG).

Im engen Zusammenhang mit der Schichtung (hier im geologischen Sinn!) und den
entsprechenden Korngrof3enverteilungen steht die Lagerungsdichte. Mit Ausnahme des
zweiten Horizontes (aelC mit Ld4), weisen alle iibrigen Horizonte substratbedingt

geringe Lagerungsdichten auf (Ld-Ld2).

0 7 14 40
aAh Felals x-Achse: -CaCO,-Anteil
------- -pH-Wert
BT y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
aelC
O %-CaCO,-Gehalt
llaelC e ——  pH-Wert (CaCl,)
lllaelC
aG
Abb. 5-32: Horizontbezogene Verteilung der Carbonatgehalte und pH-Werte im Bodenprofil
von ST8.

(Quelle: nach eigenen Daten)

Im gesamten Profilaufbau ist Carbonat nachweisbar, wobei sich der Kalkgehalt mit
zunehmender Profiltiefe reduziert. Der vorhandene (fiir das Vinschgau eher untypische)
Carbonatgehalt erklirt sich hier durch das Vorhandensein carbonathaltiger Substrate aus
der Ortler-Trias (vgl. Abschnitt 4.3). Erwartungsgemif3 liegen die pH-Werte damit
tiberwiegend nahe dem Neutralbereich (vgl. Abb. 5-32).

Aufgrund der Entfernung zum Vorfluter (vom Standort aus etwa 500 m bis zur Etsch)
besteht rezent kein direkter Zusammenhang zwischen den Grundwasser- und
Flusspegelschwankungen. Allerdings ist ein indirekter Einfluss des Flusswasserspiegels
auf den des Grundwassers nicht auszuschlieen (bspw. Qualmwassereffekt). Vor allem
aufgrund des vorliegenden Lockersubstrates ist prinzipiell von einer gewissen
Kommunikation der beiden hydrologischen Steuerungsparameter auszugehen.

SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) nennen Distanzen von iiber 5 km bis zum
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Vorfluter, iiber die bei entsprechend durchldssigem Untergrund Einfliisse des Fluss-

wasserspiegels auf den Grundwasserspiegel nachweisbar sind.

Aufgrund der gesamten Pedogenese aus lockeren, grobkornigen Sedimenten mit einem
geringmichtigen, aber humusreichen (h3) aAh, sowie des (mit Ausnahme des aG)
durchweg hohen Carbonatgehalts, 1dsst sich der Boden als eine Kalkpaternia [AZ], als
eine Varietit der Auenpararendzina typisieren (aAh/aelC/llaelC/lllaelC/aG).

Standort ST9Y:

Das Bodenprofil ldsst sich sich in vier Horizonte unterteilen (vgl. Abb. 5-33). Auf einen
deutlich humosen Oberboden (Ah mit h3) folgen zwei verbraunte, aber
substratdifferenzierte Bv (Bv/IIBv). Das aufgeschlossene Bodenprofil schlieft nach
unten mit einem auendynamisch geprdgten aGo-Horizont ab, der infolge seiner

Grundwasserbeeinflussung zahlreiche Oxidationsflecken aufweist.

Mit Ausnahme des Oberbodens (Ah) ist der gesamte aufgeschlossene Profilbereich nur
schwach humos (durchweg hl). Der Carbonatgehalt liegt vom Ah bis in den aGo
durchweg im carbonatarmen Bereich (c2), der Ah ist sogar vollig frei von Carbonaten.
Die pH-Werte schwanken im gesamten Profilbereich um den Neutralwert 7

(vgl. Abb. 5-34).

Die Korngroenzusammensetzung im By legt bei Betrachtung des Tonmaximums im
IIBv (vgl. Abb. 5-35) das Vorhandensein von entsprechenden Tonverlagerungs-
prozessen nahe (hier im Sinne der Braunerdevarietit einer Auenparabraunerde mit der

zugehorigen Horizontabfolge Ah/Al/Bt/alC-aGo).
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Standort: Terlan Il (ST9)

Koordinaten: 11°15'2,417/46°31729,84"
Hohe (m G.NN.): 244m
Aufnahmedatum: 05.11.2003
Witterung: WT 3

(Auen)Braunerde [AB]

10 YR
AN
25Y
B s
25Y
YA
5Y
aGo | 4p

Gestein: (+gPph).fo,lq
Reliefformtyp: Talboden

Mikrorelief: RE

Hangneigung: N0 - N1
Exposition: keine Exposition (N-S-verlaufender Talboden)

<2

<2

<2

<2

ut2

Us

ut2

Uu

h3

h1

h1

h1

14

Abtrag/Auftrag: AY
Nutzungsart/Vegetation: As/spP

Lds pol
L2 pol
ed Lg > pol
ed Lg > pol

Daten der bodenkundlichen Profilaufnahme von Standort ST9.

x-Achse: - CaCO,-Anteil
- pH-Wert

y-Achse: Horizonte im Bodenprofil

......... %.oaCOS-GehaIt

Abb. 5-33:
(Quelle: nach eigenen Daten)
0 7
Ah
Bv \
11Bv
aGo ‘
Abb. 5-34:

von ST9.

(Quelle: nach eigenen Daten)

pH-Wert (CaCl,)

Horizont Farbe Skelett Bodenart Humusgehalt Hydromorphie Lagerung ap Gefligeform Risse Poren Rohren

f2
gri2

f2
gri2

f2
gri2

f2
gri2

pH Carbonat

7.2

6,8

6,8

co0

c2

c2

c2

Horizontbezogene Verteilung der Carbonatgehalte und pH-Werte im Bodenprofil
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0 50 100

An x-Achse: prozentualer KorngréBenanteil
y-Achse: Horizonte im Bodenprofil

—— %-Sand
%-Schluff
——  %-Ton

Bv

1IBv

aGo

Abb. 5-35: Verteilung der HauptkorngréBen im Bodenprofil von Standort ST9.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Allerdings widersprechen die pH-Werte von ~7,0 dieser Annahme, da Prozesse der
[limerisation i.d.R. erst in pH-Bereichen von ~5 - 6,5 optimal stattfinden konnen.
Zudem wurde der Talboden des Etschtales erst in historisch jiingerer Vergangenheit
kultivierbar gemacht (vgl. FISCHER & LEIDLMAIR 1975; FISCHER 2002; WERTH 2003).
Diese Unterbrechung der natiirlichen Pedogenese bedingt es, dass die dort vorhandenen
Boden ebenfalls relativ jung sind. Von daher ist es zweifelhaft, ob der erforderliche
Zeitraum fiir eine Lessivierung iiberhaupt gegeben war. Vielmehr muss ein
Schichtwechsel (Bv/IIBv) infolge alluvialer Ereignisse angenommen werden (auch
wenn die Verteilung der organischen Substanz dies in den betroffenen Horizonten kaum

zeigt).

Unter Beachtung der genannten Punkte ergab die Bodenprofilanalyse somit die

Typisierung einer (Auen)Braunerde [AB] mit der Horizontabfolge Ah/Bv/IIBv/aGo.

Standort ST10:

Der Bodenprofilaufschluss zeigt (dhnlich zu ST7) ebenfalls einen typischen
Schwemmboden in der Etschtalsohle. Der auffallend humusreiche (h4) Oberboden
aAhp zeigt deutliche Inhomogenititen infolge von bodenwendender Arbeit (vgl. Abb.
5-36). Unterhalb dieses ersten Horizontes liegt ein etwa 10 cm michtiges Band IlaAh,
dass stellenweise von anthropogenen Einschiittungen (Bausand?) durchzogen ist. An
den Bereich des Oberbodens schlieft sich ein aM an, der sich aus sedimentiertem,

holozdnem und mittel humosem (#3) Solummaterial aufbaut. Im Unterbodenbereich
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(aGo) zeigen sich zahlreiche hellrostfarbene Fleckungen (eh™). Diese oxidativen
Hydromorphiemerkmale stehen im Kontext mit dem rezent aktiven Grundwasser-
einfluss (das Grundwasser wurde hier im Rahmen der Profilgrabung bei 80 cm unter

GOF erreicht).

Standort: Bozen Il (ST10) Gestein: (+gPph),fo,lq Abtrag/Auftrag: AY
Koordinaten: 11°17°85,57"/46°29°87,96" Reliefformtyp: Talboden Nutzungsart/Vegetation: AS/SP
Hohe (m 0.NN.): 235m Mikrorelief: RE

Aufnahmedatum: 05.11.2003 Hangneigung: N0 -N 1

Witterung: WT 3 Exposition: keine Exposition (N-S-verlaufender Talboden)

Vega (Braunauenboden) [AB] Horizont Farbe Skelett Bodenart Humusgehalt Hydromorphie Lagerung ap Gefiigeform Risse Poren Rohren pH Carbonat

I 10 YR g . i3
aAhp a3 2-10 Si4 h4 143 pol gi2 R 69 <c2
25Y . g ' . i3
I llaAh 54 | < 2 Slu h4 1d3 ein gi2 R 73 ¢33
10 YR " g f4
I am 43 <2 Lu h3 eh 144 pol gri2 R |71 c¢3.2
75 YR g . f4
aGo w3 < 2 Uls h2 eh® Ld2 pol i3 R 68 ci

Abb. 5-36: Daten der bodenkundlichen Profilaufnahme von Standort ST10.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Die Bestimmung der Bodenarten ergab fiir den Oberbodenbereich einen stark lehmigen
Sand (S/4 im aAhp) und einen schluffig lehmigen Sand (Slu im IlaAh) bei jeweils
mittleren Lagerungsdichten von Ld3. Die Korngroenverteilung (vgl. Abb. 5-37) zeigt
einen leicht erhohten Ton- und deutlich erhdhten Schluffanteil im aM. Diese
Verhiltnisse spiegeln sich auch in der relativ hohen Lagerungsdichte des aM mit Ld4
wieder. Der Unterbodenbereich setzt sich aus sandig lehmigem Schluff (Uls) zusammen

und weist mit Ld2 eine wesentlich geringere Lagerungsdichte auf als der aM.

Das Ton- und Schluffmaximum im aM lieBe sich als Folge von Verbraunungs- und
Verlehmungsprozessen im Boden erklédren, die stets mit einer Zunahme der Tonfraktion

verbunden sind. Die gemessenen pH-Werte konnen diese Annahme jedoch nicht
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bekriftigen. Diese schwanken iiber das gesamte aufgeschlossene Bodenprofil um den
Neutralbereich (6,9 — 7,3; vgl. Abb. 5-38). Auffallend, aber plausibel ist der deutlich
erhohte Carbonatgehalt im IlaAh, mit dem eine leichte Erohung des pH-Wertes

einhergeht. Der Anteil an organischer Substanz nimmt mit zunehmender Profiltiefe

stetig ab.

0 50 100
aAh x-Achse: prozentualer KorngréBenanteil
P / y-Achse: Horizonte im Bodenprofil

— %%~

llaAh %-Sand

%-Schluff
—— %-Ton
aM
aGo

Abb. 5-37: Verteilung der Hauptkorngréien im Bodenprofil von Standort ST10.
(Quelle: nach eigenen Daten)

0 7 14
Ah . x-Achse: - organischer Substanzanteil
aAnhp I / - CaCO,-Anteil
e/ - pH-Wert
‘/~ | y-Achse: Horizonte im Bodenprofil
llaAh / N
/ "' — = =  %-organischer Substanzanteil
Z4IC L N T I O R %-CaCO,-Gehalt
aM /. ——  pH-Wert (CaCl,)
/.
/.
aGo | /-

Abb. 5-38: Horizontbezogene Verteilung der Carbonatgehalte, organischen Substanzanteile und
pH-Werte im Bodenprofil von ST10.

(Quelle: nach eigenen Daten)
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Der Boden ist von seiner Positionierung sowie seinem pedogenetischen Charakter und
Aufbau her als ein braunerdedhnlicher Boden in Auenlage mit dem Bodentyp einer

Vega [AB] (Braunauenboden) anzusprechen, mit der Profilabfolge aAhp/IlaAh/aM/aGo.

Im Rahmen der bodenkundlichen Feldarbeiten wurde zudem an allen Standorten die
Tiefe der maximalen Durchwurzelungsdichte (= effektiver Wurzelraum) der
Apfelbdume erfasst (vgl. Abschn. 5.1.1). Von THALHEIMER (2005) werden hierzu fiir
den Untersuchungsraum Bodentiefen von rund 50 c¢m angegeben. Dieser Durchschnitts-
wert erscheint fiir Phanerophyten zunichst sehr gering zu sein, erklirt sich aber durch
die Schwachwiichsigkeit der Bdume in den Intensivpflanzungen und konnte fiir die

eigens untersuchten Standorte bestitigt werden.

5.2.2 Ergebnisse der Infiltrationsmessungen

Die im Gelidnde durchgefiihrten Infiltrationsmessungen lieferten Vergleichswerte
hinsichtlich der standortspezifischen Infiltrationseigenschaften im Oberboden. Da die
(Doppel-)Ringinfiltration ein dreidimensionaler Vorgang ist und es sich bei dieser
Messmethodik um ein nicht-stationires gesittigt/ungesittigtes FlieBverhalten handelt
(vgl. Abschnitt 5.1.2), ist eine Auswertung in analytischer Form nur approximativ und
unter vereinfachten Grundannahmen der Randbedingungen moglich. Zudem muss
bedacht werden, dass die ermittelten Werte lediglich auf punktuellen Messungen
basieren und damit eine rdumlich nur sehr eng begrenzte Aussagekraft besitzen.
BLOSCHL & GRAYSON (2000) weisen beispielsweise darauf hin, dass Punktmessungen
der hydraulischen Leitfahigkeiten des Bodens innerhalb von 100 m Umkreis {iiber

Zehnerpotenzen variieren konnen.

Ublicherweise sind die Infiltrationsraten in einem Oberboden zu Beginn der Messung
am hochsten und nehmen dann kontinuierlich ab, um sich dem Infiltrationsverhalten
eines gesittigten Bodens anzunidhern. Das Erreichen eines anndhernd stationdren
Infiltrationsflusses wurde ab dem Zeitpunkt angenommen, ab dem die Infiltrationsraten
nur noch im */. 10%-Bereich schwankten. Zu beriicksichtigen ist, dass sich die
Messergebnisse aus den in Abschnitt 5.1.2 dargelegten Griinden jeweils nur auf ein
relativ enges Zeitfenster von 60 Minuten beziehen. An allen Standorten konnte jedoch
bereits gegen Ende dieses Zeitintervalles eine deutliche Anndherung an die

Sattigungskurve festgestellt werden (vgl. Abb. 5-39), so dass eine zwingende
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Verldngerung der Messzeitrdaume in Anbetracht des hohen Messaufwandes nicht

notwendig erschien.

Markante Unterschiede im Infiltrationsverhalten bestehen zwischen den Standorten
ST4, ST7 und ST10 gegeniiber den verbleibenden Standorten ST1, ST3, STS, ST6, ST8
und ST9. Die zuerst genannten Standorte zeigen, im Gegensatz zu den verbleibenden,
sehr hohe Infiltrationsraten zu Messbeginn. Zudem fillt das kurze Ansteigen der
Infiltrationskurve bei ST4 zu Beginn der Messung (nach etwa 2 Minuten) auf. Derartige
Schwankungen im Verlauf sind hier vermutlich auf die Luftfiillungen im dort hohen
Grobporenanteil zuriickzufiihren (vgl. Ergebnisse der Bodenanalysen in Abschnitt
5.2.1), die im Infiltrationsversuch mit iiberstautem Wasserspiegel schlecht entweichen
konnten. Erst im weiteren Verlauf (nach etwa 7 Minuten) fanden diese in den
Grobporen eingeschlossenen Luftmengen einen wasserfithrenden Weg und das Wasser

infiltrierte innerhalb kiirzester Zeit nach.

Prinzipiell zeigen jedoch alle Kurven den typischen Verlauf einer Oberboden-
Infiltration: Die Infiltrationsraten sind (wenn auch in unterschiedlichem Ausmaf3) zu
Beginn der Wasserzufuhr am grofiten, weil das Wasser durch die vorhandene
Potentialdifferenz schnell in den Boden gesogen wird. Mit fortdauernder Wasserzugabe
nehmen die Infiltrationsraten aufgrund nachlassener Kapillarkifte (also verringerter
Potentialgradienten) ab, bis eine gewisse Konstanz in Sattigungsnédhe erreicht wird.
Diese sich im Versuchsverlauf asymptotisch einstellenden Infiltrationsraten entsprechen
weitgehend den gesittigten hydraulischen Leitfdhigkeiten im (Ober-)Boden, auch wenn

sie nicht ganz erreicht werden konnen.

Das in Abb. 5-39 erkennbare unterschiedliche Infiltrationsverhalten ist auf die
standortspezifischen Verhiltnisse zuriickzufiihren. Dies verdeutlichen auch die Verldufe
der kumulativen Infiltrationsraten im Oberboden unter Einbeziehung der nach GI. 5-3

(vgl. Abschnitt 5.1.2) ndherungsweise berechneten kg —Werte (vgl. Abb. 5-40).
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Abb. 5-39: Oberboden-Infiltrationsraten an den Einzelstandorten.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Die Infiltrationsraten im Oberboden liegen an den Standorten ST4, ST7 und ST10 um
etwa eine Zehnerpotenz hoher als an den verbleibenden Standorten. Vor dem
Hintergund der Bodenverhéltnisse (vgl. Abschnitt 5.2.1) erscheint dies vor allem fiir
den Standort ST4 plausibel (Braunerde-Regosol [BB-RQ] mit einem profildurchziehend
hohen Skelettanteil). Die Ergebnisse fiir die beiden Standorte ST7 und ST10 lassen sich
nicht ohne Weiteres mit den pedologischen Verhiltnissen erkldren (beides Braun-

auenbodden [AB] mit vergleichsweise schluffigen Bodensubstraten; vgl. Abschnitt 5.2.1).
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Abb. 5-40: Kumulative Oberboden-Infiltrationen an den Einzelstandorten unter Angabe der

berechneten k;, —Werte.

(Quelle: nach eigenen

Daten)

Prinzipiell ist bei Infiltrationsmessungen der Bodenwassergehalt bzw. die Bodenfeuchte

vor Beginn der Messung eine entscheidende und zwingend zu beriicksichtigende Grofe.

Diese konnte tensiometrisch iiber die Messung der jeweiligen Momentanwerte der

Matrixpotentiale fiir die Tiefenbereiche 20 c¢m, 40 cm, 60 cm und teilweise bis 80 cm

erfasst werden (vgl. Abb. 5-41). AuBlerdem wurden an einigen der grundwassernahe

gelegenen Stationen die aktuellen Grundwasserflurabstinde GWFA unter GOF erfasst

und fiir die Erkldrung der Infiltrationsraten herangezogen.
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Abb. 5-41: Momentanwerte der tiefendifferenzierten Saugspannungen und Grundwasserflurab-
stinde vor Beginn der Infiltrationsmessungen.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Diese Auswertung zeigt, dass die Standorte im Untersuchungsraum Mitteletsch (ST6,
ST7, ST9 und STI0; vgl. auch Karte in Abb. 4-3) unmittelbar vor Beginn der
Infiltrationsmessung vergleichsweise hohe Saugspannungen im Oberboden aufwiesen
(340-680 hPa in 20 cm Bodentiefe). Dagegen zeigen die Standorte im Untervinschgau
mittlere Werte (20 #Pa bis maximal 170 hPa in 20 cm Bodentiefe). Die jeweiligen
Verhiltnisse liegen jedoch nicht in abweichenden Witterungsverhiltnissen, sondern
vielmehr in einer unterschiedlichen Bewdsserungspraxis begriindet. Zudem sei
nochmals darauf hingewiesen (vgl. Abschnitt 5.1.6), dass an den Standorten ST7 und

ST10 die Bewisserung ausschlieBlich per Tropfberegnung im Unterkronenbereich
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erfolgt und sich dort die als Infiltrationsflichen herangezogenen Fahrgassenbereiche

(vgl. Abschnitt 5.1.2) einer Versorgung mit Bewisserungswasser vollstindig entziehen.

Der hohe Grundwasserstand von ST8 erklart die niedrige Infiltrationsrate (Abb. 5-39)
und die geringe kumulative Infiltration (Abb. 5-40) bei einem kj-Wert von nur
1,0 mm/min. Der hohe Grundwasserstand blockiert hier das infiltrierende Wasser und
die Infiltrationskapazitdt nimmt unmittelbar nach Versuchsbeginn rasant ab. Auch fiir

ST6 konnen dhnliche Verhéltnisse angenommen werden.

Die Ergebnisse von ST7 und STI10 erscheinen selbst unter Beriicksichtigung der
vorhandenen Ausgangsbedingungen (Saugspannung, Grundwasserstand und Korn-
grofenverteilung im Oberboden) im Vergleich mit den Standorten ST6 und ST9 wenig
plausibel. Vermutlich erklirt sich die Infiltrationscharakteristik dort weniger durch die
pedologischen Parameter (vgl. Abschnitt 5.2.1), sondern eher mit dem hohen
Austrocknungsgrad der Boden. Dieser kommt an den betroffenen Stationen aufgrund
der Tropfberegnung im Unterkronenbereich durch die Saugspannungswerte nur bedingt
zum Ausdruck. Somit konnen die Saugspannungen im Fahrgassenbereich (im
Gegensatz zu den anderen Standorten), noch wesentlich hoher angesetzt werden. Die
erfassten Werte (675 hPa bei ST7 und 337 hPa bei ST10) sind daher als Minimalwerte
zu verstehen. Dies erklirt die extrem hohen kj, -Werte, welche vor allem durch die sehr
hohen Infiltrationsraten zu Versuchsbeginn mitbestimmt wurden. An diesen Standorten
wire eine deutliche Verldngerung der Messdauer notwendig gewesen, um wenigstens
niherungsweise in den gesittigten Bereich zu gelangen. Insofern sind die ks-Werte von

ST7 und ST10 offensichtlich zu hoch.

Ordnet man diese Ergebnisse in die Skala der Richtwerte nach DIN 18130-2 ein (vgl.
auch HOLTING 1996), dann konnen die Wasserdurchlissigkeiten der Oberboden an den
untersuchten Standorten als stark durchléssig bis durchldssig bezeichnet werden. Die
Messergebnisse erscheinen durch diese Zuordnung etwas stark generalisiert und
pauschal. Bemerkenswert ist jedoch, dass die Messungen an keinem der untersuchten
Standorte kg, -Werte der DIN-Kategorie (DIN 18130-2) schwach durchliissig oder sehr
schwach durchlissig (GroBenordnung 10™ bis 10 m/s) ergaben und somit an allen
Standorten eine (mehr oder weniger) hohe Permeabilitit gegeben ist und keine ldngeren

Stauphasen im Infiltrationsprozess beobachtet werden konnten.
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5.2.3 Ergebnisse der tiefendifferenzierten Saugspannungsmessungen

Die tensiometrischen Messungen ergaben deutliche Unterschiede zwischen den Stand-

orten. Dies unterstreicht die standortspezifische Heterogenitit.

Im ersten Beobachtungszeitraum (2003) konnten die Aufzeichnungen aller Stationen
erst mit dem Monat Mai beginnen und dauerten bis einschlieBlich Oktober an. In den
Folgejahren 2004 und 2005 war eine Erweiterung des Messzeitraums moglich, so dass
die Saugspannungen durchgehend von April bis Anfang/Mitte November des jeweiligen
Jahres erfasst werden konnten. Zudem erfolgte im Jahr 2005 eine Ergédnzung des
Messtiefenspektrums auf -80 cm. Diese betraf jene Standorte, welche aufgrund ihrer
topographischen Lage sowie den Ergebnissen aus den beiden vohergehenden Unter-

suchungsjahren eine Grundwasserbeeinflussung vermuten lief3en.

Die Saugspannungszeitreihen zeichnen sich durch mehrfache abrupte und kurze
Einbriiche in ihrem Gesamtverlauf aus. Diese kurzfristigen Einbriiche konnen
verschiedene Faktoren zur Ursache haben. Zum einen brachen die Saugspannungen
dann ab, wenn zu hohe (> 850 #Pa) und deshalb mit der verwendeten Messtechnik nicht
mehr erfassbare Werte erreicht wurden. Zum anderen konnte das Leerlaufen des
Fillwassers im Tensiometer infolge von Wartungsfehlern eine Ursache sein.
Unterbrechungen (= Datenliicken), die lingere Zeitspannen umfassen, gehen meist auf
Probleme in der Tensio-Logger-Elektronik zuriick. Diese Probleme ergaben sich vor
allem durch wiederholte Kabelabrisse, Sensorbeschiddigungen und Tensiometerbriiche
durch die landwirtschaftliche und maschinell gestiitzte Bearbeitung in den Anbau-

flachen.

Neben den Amplituden im Jahres-, Monats- oder Tagesgang, weisen die Werte einiger
Tensiometer vereinzelt starke Minimum-Schwankungen in der GroB3enordnung von 20-
40 hPa im Stundenbereich auf. Dieses "Kurvenzittern" (vgl. Abb. 5-42) Iésst sich nicht
durch kurzfristige Anderungen der Saugspannungen im Boden oder Temperatur-
dnderungen im Inneren der Tensiometer erkldaren. Vermutlich gehen diese Kleinst-
amplituden auf minimale Messfehler in der Tensiosensorik zuriick und diirfen deshalb

nicht den Saugspannungsverhiltnissen im Boden zugeordnet werden.
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Abb. 5-42: Darstellung der Minimumschwankungs-Problematik am Standort ST1 im Beo-

bachtungszeitraum Juli 2004.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Dieser ungiinstige Nebeneffekt trat nur fiir kiirzere Zeitraume und bei wenigen
Tensiometern auf. Es waren vor allem jene Tensiometer betroffen, die nicht in einem
Bereich mit relativ gleichméBiger Beschattung und konstanten Windverhéltnissen
positioniert werden konnten. Allerdings vermochten auch die ab dem Messjahr 2004
vorgenommenen IsolierungsmaBBnahmen an allen der davon betroffenen Tensiometern

diesem Verhalten nicht effektiv entgegenzuwirken.

Bei der Analyse der Saugspannungskurven (vgl. Abb. 5-43) muss beriicksichtigt
werden, dass vor allem das stations- und jahresspezifische Bewisserungsverhalten die

tensiometrischen Messungen stark beeinflusste. Einer sommerlichen Trockenheit und
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der damit verbundenen reduzierten Verfiigbarkeit an Bodenwasser wurde von Seiten der
Landwirtschaft tiberwiegend durch entsprechend erhohte Bewésserungsgaben entgegen-
gewirkt. Insofern besitzt die alleinige Betrachtung der Saugspannungswerte beim
Vergleich mit entsprechenden meteorologischen Daten nur eine stark eingeschrinkte
Aussagekraft. Jede standortspezifische Saugspannungskurve beinhaltet die Wirkung
ihrer Einflussfaktoren. Diese konnen natiirlicher (Witterung, Bodenautbau etc.) oder
auch anthropogener Herkunft (v.a. Bewdsserung) sein. Durch das kombinierte
Zusammenwirken dieser Einflussfaktoren auf die Saugspannung im Boden ist eine
weiterfithrende Interpretation zur Erkldrung der ursdchlichen Wirkungskomplexe auf
Basis einer isolierten und rein optischen Betrachtung erwartungsgemill nicht
realisierbar. Allerdings liefert die Visualisierung der Saugspannungszeitreihen

brauchbare Hinweise fiir eine initiale pedo-hydrologische Standortcharakterisierung.

Die Darstellung der Saugspannungsverhiltnisse zeigt prinzipielle Unterschiede
zwischen den Standorten. Es liegen Standorte mit durchweg niedrigen Saugspannungen
vor (ST1, ST3 und STS5) sowie Standorte, die sich durch vergleichsweise hohe
Saugspannungen iiber den gesamten Beobachtungszeitraum auszeichnen (ST4, ST6,
ST7, ST9 und STI10). Jedoch muss hier weiter differenziert werden, wenn man den
gesamten Messtiefenbereich betrachtet. So beschrinken sich beispielsweise die hohen
Saugspannungswerte von ST7 und ST10 bevorzugt auf die oberen 20-40 cm Bodentiefe,
wihrend bei ST4, ST6 und ST9 auch in tieferen Bereichen (40-60 cm) regelméBig
hohere Werte gemessen wurden. Bei ST6 und ST9 wird dies durch die ab 2005

hinzugenommene 80 cm-Messtiefe besonders deutlich.

Zieht man fiir eine weitere Beschreibung die monatlichen Mittelwerte der
Saugspannungen heran, so lassen sich die jeweiligen Hauptmaxima im hoch-
sommerlichen Zeitraum (Anfang Juni bis Ende August) erkennen (vgl. Abb. 5-44).
Allerdings lassen sich auch hier wieder die standort- und tiefenspezifischen Differenzen

im Gesamtverlauf erkennen.
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Abb. 5-43: Saugspannungen aller Messpunkte im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
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spannungsmittelwerte aller Messpunkte im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)
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Auch bei den mittleren jahrlichen Werten der Saugspannungen zeigen sich die

Unterschiede zwischen den untersuchten Standorten (vgl. Abb. 5-45).
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Abb. 5-45: Vergleich der standort- und tiefendifferenzierten jahrlichen arithmetischen Saug-

spannungsmittelwerte aller Messpunkte im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Die tendenzielle Abnahme der Saugspannungen mit zunehmender Bodentiefe spiegelt
sich hier deutlich wieder. Bei ST4 wird dies im Beobachtungsjahr 2003 durch die hohen

Saugspannungen in den beiden Messtiefen 40 c¢m und 60 cm iiberdeckt.

Betrachtet man die Mittelwertabweichungen fiir die einzelnen Messreihen je
Beobachtungsjahr, dann zeigt sich fiir den GroBteil der untersuchten Standorte wieder
der Hochsommer als ein Zeitraum mit den hidufigsten und auch den hochsten

Positivabweichungen in den Saugspannungen (vgl. Abb. 5-46).
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Abb. 5-46:

Standort- und tiefenspezifische Mittelwertabweichungen der Saugspannungen im
Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Prinzipiell fillt auf, dass sich die klimatische Anomalie des "Trockenjahres" 2003 (als
wihrend der Vegetationsphase im Vergleich zum langjdhrigen Durchschnitt 40%
weniger Niederschldge fielen) in den Saugspannungsverhéltnissen kaum widerspiegelt.
Insbesondere fiir die Standorte ST1, ST7 und ST8 berechnen sich sogar niedrigere
Saugspannungsmittelwerte als fiir die Folgejahre 2004 und 2005. Auch die Mittelwerte
der Standorte ST5 und ST10 liegen nur leicht iiber denen der niederschlagsreicheren
Vergleichszeitraume von 2004 und 2005. Vermutlich ist dies im Zusammenhang mit
der 2003 intensivierten Bewisserungspraxis zu erklidren. Diese Annahme wird vor allem
durch die hohen Saugspannungswerte in den Monaten August und September 2003 von

deutlich iiber 700 hPa (vgl. Abb. 5-43) des nicht bewésserten Standorts ST6 gestiitzt.

Zudem zeigen sich bei der Betrachtung der Kurvenverldufe an einigen Standorten
Regelhaftigkeiten im langerfristigen Saugspannungsverlauf. Diese Rhythmik tritt an den
Standorten ST1, ST3 und ST4 besonders markant hervor, wihrend sie sich an anderen
Standorten nur bei den oberen Tensiometern (20 c¢m) durchzeichnet (ST5, ST7 und

ST8).

Die Unterschiede im Kurvenverlauf betreffen nicht nur den jeweiligen Amplituden-
bereich, sondern auch die Tiefendifferenzierungen eines Standortes. An einigen
Standorten tritt die gestaffelte Abnahme der Saugspannungswerte mit zunehmender
Tiefe sehr deutlich hervor (ST1, ST3, ST4, ST5 und ST6), wihrend an anderen
Standorten (ST7 und ST8) dieser Sachverhalt kaum erkennbar ist.

Auch hinsichtlich der Frequenzdichte bestehen erkennbare Unterschiede. So zeigen die
Messwerte der Standorte ST4, STS5, ST7 und ST10 eine wesentlich hohere
Frequenzdichte in 20 cm-Messtiefe als alle anderen Standorte. Eine Abnahme der
Frequenzdichte mit zunehmender Bodentiefe ist anhand der Messwerte an allen
Standorten erkennbar. Deutlich wird dies vor allem bei einer isolierten Betrachtung der

jeweiligen Messtiefen iiber den gesamten Beobachtungszeitraum hinweg.

Die Tensionsverldufe der Einzelmessjahre unterscheiden sich selbst bei exakter
Beibehaltung der Messpunkte im Geldnde um bis zu 200 APa voneinander. Wieder
lassen sich gewisse Standortmuster erkennen, die sich vor allem aus der Tiefen- und

Héufigkeitsverteilung der Saugspannung ableiten.
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Abbildung 5-47 zeigt eine Hervorhebung von Zeitrdumen mit erhohtem Wasserstress
der Apfelbdaume (beginnend bei 500-600 iPa). Die Ableitung hydraulischer Gradienten
im Tiefenprofil gestattet zudem Aussagen hinsichtlich der vertikalen Wasser-
bewegungen im Boden. In Abschnitt 5.1.4 wurde die Bedeutung der Kenntnis
hydraulischer Gradienten grad¥, zur Beschreibung der vertikalen Bodenwasser-
dynamik betont und deren Berechnung hergeleitet. In Abbildung 5-48 sind die

Ergebnisse dieser Berechnungen fiir den gesamten Beobachtungszeitraum dargestellt.

Hierbei muss angemerkt werden, dass die Hohe der Gradientenwerte (in cm-cm’! ) ohne
eine Kenntnis der jeweiligen hydraulischen Leitfahigkeiten der einzelnen Boden-
horizonte nur eine eingeschridnkte (aber durchaus vergleichende) Information iiber die
Intensitdt der Wasserbewegung geben kann. Nach HARTGE & HORN (1999) liegen die
hydraulischen Gradienten, welche im Arbeitsbereich der Tensiometer gemessen werden
konnen, sehr hiufig in GroBenordnungen bis etwa 10 cm-cm™. Nur in Sandbdden treten
auch Werte von bis zu 30 cm-cm” auf. Allerdings werden die Werte in den obersten
10 ¢m Bodentiefe oft erheblich uiberschritten, wie HARTGE & HORN bereits 1977 anhand
von mehrjdahrigen Untersuchungen in verschiedenen Bodensubstraten zeigen konnten.
Diese Angaben stimmen mit den GroBenordnungen der eigenen Ergebnisse sehr gut

iiberein.

Prinzipiell ldsst sich eine abnehmende Dynamik sowie auch eine abnehmende Intensitit
der Bodenwasserbewegungen mit zunehmender Tiefe erkennen. So zeigen insbesondere
die hydraulischen Gradienten zwischen 60 cm und 80 c¢m Bodentiefe (mit Ausnahme
von ST8) nur noch eine sehr schwache Dynamik. Das Uberwiegen einer descendenten
Bodenwasserbewegung im Bodentiefenbereich zwischen 20 c¢m und 40 cm ist vor dem
Hintergrund der Bewisserung zu betrachten, welche vor allem in den oberen Boden-
bereichen wirksam werden kann. Dagegen iibewiegen im Tiefenbereich zwischen 60 cm

und 80 cm ascendente Bodenwasserbewegungen.

Betrachtet man die an einigen Standorten ab dem Beobachtungszeitraum 2005
hinzugenommene tensiometrische Messtiefe in 80 ¢m, dann weisen insbesondere die
Standorte ST1, ST9 und ST10 zwischen 60 c¢m und 80 c¢m Messtiefe nur noch minimale
hydraulische Gradienten auf. Das weist auf eine vergleichsweise inaktive Bodenwasser-
dynamik in diesen Bereichen hin und kann bedeuten, dass das Bodenwasser zwischen

60 cm und 80 cm Tiefe mit der Grundwasseroberfliche im Potentialgleichgewicht steht.
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Bezogen auf das "Trockenjahr" 2003 zeigt sich eine iiberwiegende Descendenz der
Wasserbewegungen im Oberbodenbereich (zwischen 20 cm und 40 cm Bodentiefe). An
den Standorten ST4, ST7 und ST10 wird dieser Sachverhalt besonders deutlich und ist
vermutlich mit einer verstirkten Bewdisserung zu erkldren. Die hydraulischen
Gradienten des unbewisserten Standorts ST6 weisen dagegen auf eine intensive
ascendierende Bodenwasserdynamik bis in mindestens 80 c¢m Bodentiefe hin. Die
natiirlichen thermischen und hygrischen Verhiltnisse von 2003 zeichnen sich demnach

dort am besten ab.

5.2.4 Ergebnisse der pF-WG-Bestimmung

Die verwendete Methodik (vgl. Abschnitt 5.1.5) brachte neben dem hohen zeitlichen
Aufwand eine nicht unerhebliche Fehleranfilligkeit mit sich. Zum einen erschwerte die
grofle rdumliche Distanz zwischen dem Untersuchungsgebiet in Siidtirol und dem
Institutslabor selbst unter strikter Einhaltung der geforderten Bedingungen eine vollig
fehlerfreie "ex situ"-Bestimmung des Bodenwassergehaltes (WG) auf gravimetrischer
Basis. Die Bestimmung der Lagerungsdichten erfolgte im Feld zwar unter strenger
Beachtung der Vorgaben von AG BODEN (2005), dennoch sind die iiblichen
Fehlerquellen bei Geldndearbeiten zu bedenken. Zum anderen konnten alle pF-Werte,
welche durch die "in situ"-Saugspannungsmessungen erfasst wurden, nur die pF-
Bereiche der jeweiligen Messspektren abdecken. Da die Saugspannungen ein sehr zeit-
und tiefenvariables Verhalten aufweisen (vgl. Abschnitt 5.2.3), sind auch die erfassten
Einzelwerte in ihren Grolenordnungen mehr oder weniger variabel und in Abhédngigkeit
vom Zeitpunkt der Entnahme sehr "zufillig". Beispielsweise wurden am Standort ST10
im Jahr 2004 in der 60 cm Messtiefe kaum Saugspannungswerte iiber 200 hPa
gemessen. Entsprechend eingeschrinkt ist demnach der hierfiir bestimmbare pF-
Bereich. Dagegen ermoglichte die durchweg hohe Saugspannungsamplitude von ST6
(sie erreichte in der 20 cm-Messtiefe im Jahr 2004 Werte von iiber 800 /hPa) einen
breiteren Bereich der pF-Abdeckung, sofern diese im Rahmen der Messkampagnen

auch stichprobenartig erfasst werden konnten.

Des Weiteren ist zu bedenken, dass prinzipiell auch Fehler in der Messwertnahme der

aktuellen Saugspannungswerte nicht auszuschliefen sind.
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Abbildung 5-49 zeigt die Ergebnisse der pF-WG-Bestimmungen mit Angabe der
Feldkapazitit, des permanenten Welkepunktes und der jeweiligen Bodenart in der
entsprechenden Messtiefe. Die angesprochene Problematik wird auch anhand der
Punktstreung (pF-WG-Einzelwerte) um die logarithmische Trendlinie herum deutlich.
Zwar erwies sich die Einzelwertstreuung erstaunlicherweise als gering. Dennoch muss
ein verfilschender Einfluss durch die genannten Fehlerquellen sowie auch durch den
nicht erfassbaren Einfluss des Hysterese-Effektes (vgl. Abschnitt 5.1.5) angenommen
werden. Deshalb diirfen die ermittelten Feld-pF-WG-Kurven nicht {iberbewertet

werden.
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Abb. 5-49: Darstellung der standort- und tiefenspezifischen pF-WG-Beziehungen nach Messungen

im Untersuchungsgebiet. (Hinweis: Der limitiert dargestellte Bezugsbereich erklért sich

mit dem nur sehr engen Erfassunggsspektrum der verwendeten Methodik; vgl.
Abschnitt 5.1.5).
(Quelle: nach eigenen Daten)
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Die diskutierten Aspekte werden deutlich, wenn man die pF-WG-Kurven gleicher
Bodenarten (bspw. U2 an Standort ST1 oder Su3 an Standort STS) betrachtet. Hier
zeigen sich klare Abweichungen der pF-WG-Charakteristika bei gleichen Bodenarten.
Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass auf die pF-WG-Beziehungen weit mehr
Faktoren einen Einfluss haben als nur die Wasserspannungs- und Wassergehaltswerte.
Die FErgebnisse dieser pF-WG-Ermittlung zeigen somit zwar gewisse Uberein-
stimmungen mit den Ergebnissen der tiefenspezifischen Korngroenanalysen (vgl.
Abschnitt 5.2.1), konnen jedoch aufgrund der beschriebenen methodischen Problematik
nur unter einem gewissen Vorbehalt fiir die weiterfithrenden Analysen herangezogen

werden.

Ergédnzend wurden deshalb auf Basis der KorngroBenanalysen (vgl. Abschnitt 5.2.1),
die mittleren pF-WG-Kurven mittels Pedotransferfunktionen nach AG BODEN (2005)
bestimmt (vgl. Abb. 5-50). Diese Methodik erlaubt auch bei einer unbefriedigenden
Datengrundlage zumindest eine Abschitzung der wichtigsten physikalischen Kennwerte
der Wasserbindung und eine entsprechende Einstufung bodenhydrologischer Eigen-

schaften.

Ubertrigt man diese pF-WG-Beziehungen auf die tiefendifferenziert ermittelten
Bodenarten der einzelnen Standorte, so zeigt sich, dass die eigens ermittelten pF-WG-
Kurven in den betroffenen Ausschnitten der jeweiligen Bodenarten teilweise erheblich
von den nach AG BODEN (2005) berechneten pF-WG-Kurven abweichen. Da die
vergleichsweise genauen Korngrofenanalysen im Gegensatz zu den ex situ
durchgefithrten WG-Bestimmungen sehr zuverldssige Ergebnisse lieferten, miissen die
pF-WG-Beziehungen aus Abbildung 5-50 fiir die weiterfilhrenden Analysen als
reprasentativer betrachtet werden. Setzt man diese pF-WG-Beziehungen fiir den
jeweiligen Horizontaufbau der Bodenprofile an den Einzelstandorten zusammen, so
ergeben sich fiir die analysierten Bodenprofile (vgl. Abschnitt 5.2.1) die in Abbildung
5-51 dargestellten pF-WG-Verhiltnisse im wichtigen pF-Bereich zwischen pF 1,5 und
pF 3,5. Dabei ist insbesondere der tensiometrische Erfassungsbereich zwischen pF 0

und pF 2,93 (0 hPa bis ~850 hPa) relevant.

Diese Methode bietet dariiber hinaus den Vorteil, dass die pF-WG-Beziehungen nicht
nur fiir den eingeschrinkten Bereich bis 60 cm Bodentiefe, sondern fiir das gesamte
aufgeschlossene und analysierte Bodenprofil ndherungsweise beschrieben werden

koOnnen.
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Abb. 5-50: pF-WG-Beziehungen der Bodenarten aller Untersuchungsstandorte.
(Quelle: eigene Bestimmung nach AG BODEN 2005)

Beim Vergleich der pF-WG-Beziehungen zeigen sich wieder deutliche Unterschiede
zwischen den Standorten. Die Standorte ST6, ST7, ST9 und STI10 weisen im
betrachteten pF-Bereich in ihren einzelnen Horizonten durchweg einen hoheren
volumetrischen Wassergehalt auf als die verbleibenden Standorte ST3, ST4, STS5 und
STS8. Anders ausgedriickt, ist beispielsweise ein Bodenwassergehalt von 20 Vol.-% in
den Boden der Standorte ST6, ST7, ST9 und ST10 wesentlich stirker an die feste
Bodenmatrix gebunden als dies bei den Standorten ST3, ST4, ST5 und ST8 der Fall ist.
Der Standort ST1 verhilt sich dagegen hinsichtlich seiner pF-WG-Charaktersitik im

hauptdurchwurzelten Bereich sehr heterogen.
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Ein Vergleich der beiden Standorte ST4 und ST9 ergibt beispielsweise, dass bei ST4
der Boden in 40 ¢m Tiefe mit der Bodenart eines stark schluffigen Sandes (Su3) bei
einem pF-Wert von 2,5 (~316 hPa) nur noch ~20 Vol.-% Wasser enthilt. Dagegen sind
in derselben Bodentiefe unter gleichen Saugspannungen bei ST9 im sandigen Schluff

(Us) noch ~30 Vol.-% Wasser enthalten.

Jene Bodenhorizonte, die sich aus reinem Sand (Ss) zusammensetzen (ST4 ab -95 cm,
ST5 ab -39 ¢m und STS8 in -27 c¢m bis -31 c¢m sowie ab -39 cm), enthalten im Bereich
hoherer Saugspannungen bei etwa 700 hPa (= pF 2,78) aufgrund des entsprechend
hohen Grobporenanteils nur noch ~10 Vol.-% Wasser. Im Rahmen der tensiometrischen
Saugspannungsmessungen wurden derartige hPa-Werte in reinen Sandsubstraten vor
allem am Standort ST4 in 60 cm Bodentiefe und ST8 in 40 ¢m Bodentiefe hiufig
gemessen (vgl. Abschnitt 5.2.3), was bedeutet, dass die betroffenen Sandhorizonte unter
diesen Saugspannungsbedingungen nur noch wenig pflanzenverfiigbares Wasser
enthalten. Bei ST5 wurden Saugspannungen im 700 ~2Pa-Bereich wihrend der gesamten

Messdauer nicht beobachtet.

Hohe Saugspannungswerte wurden vor allem an Standort ST6 in 20 ¢m und 40 cm
Bodentiefe hdufig gemessen (vgl. Abb. 5-47 in Abschnitt 5.2.3). Betrachtet man hier die
pF-WG-Charakteristik (Abb. 5-51), so wird deutlich, dass auch in Zeiten hoher Saug-
spannungen (> 600 hPa) iiber alle tensiometrisch erfassten Bodentiefen (20 cm bis
80 c¢m) hinweg noch immer ~30 Vol.-% Wasser vorhanden war. Dagegen befand sich
bei ST4 unter gleichen Saugspannungsbedingungen etwa 15-20 Vol.-% weniger Wasser

im Boden (~10-15 Vol.-%).

Auf das heterogene Wasserspannungsverhalten im Bodenprofil von ST1 wurde bereits
hingewiesen. Alle drei tensiometrisch erfassten Bodentiefen lassen bodenartbedingt
(U2 in 20 ¢m und 40 c¢m, Ut3 in 60 cm und 80 cm) auf hohe Wassergehalte in den
verschiedenen Saugspannungsbereichen schlieBen. Der in diesem Bodenprofil nur
10 cm michtige Bv-Horizont wurde tensiometrisch zwar nicht direkt erfasst (Tiefenlage
in 45-55 cm), liegt aber mitten im Hauptdurchwurzelungsbereich und bietet aufgrund
seiner sandigen Zusammensetzung (Ls3) den in ihm liegenden Pflanzenwurzeln eine
vollig andersartige Wasserversorgung als seine nach oben und unten hin angrenzenden
Horizonte (Ah+Bv mit Ut2 und IIBv mit Ut3). Damit deutet sich an, welchen groB3en
Einfluss die Horizontdifferenzierung im Hauptdurchwurzelungsbereich der Apfelbdume

auf deren Wasserversorgung haben kann.
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Abb. 5-51:

Standort- und horizontspezifische pF-WG-Kurven unter Beriicksichtigung der analy-
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Die drei Eckwerte (pF 1,8, pF 2,5 und pF 2,8) umspannen den im Untersuchungsgebiet
tensiometrisch erfassten Saugspannungsbereich recht gut (~65 hPa, ~320 hPa und
~640 hPa). Entnimmt man hierzu jeweils die tiefen- und bodenartspezifischen WG-
Werte [Vol.-%] aus AG BODEN (2005), so werden die beschriebenen Sachverhalte
nochmals verdeutlicht (vgl. Abb. 5-52).
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Abb. 5-52: Wassergehalte bei verschiedenen pF-Werten innerhalb des tensiometrischen Erfass-

ungsbereiches.
(Quelle: eigene Bestimmung nach AG BODEN 2005)

Prinzipiell ist jedoch zu bedenken, dass bei der Erstellung von pF-WG-Beziehungen die
standort- und horizontspezifischen Skelettanteile im Boden (letztlich also der gesamte
Grobbodenanteil) vernachldssigt werden. Dies erschwert Vergleiche zwischen den
Standorten, da der pF-WG-wirksame Feinbodenanteil auch engraumig sehr variabel sein

kann.
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5.2.5 Ergebnisse der Beregnungserfassung

Hinsichtlich der in den Beobachtungszeitraumen 2004 und 2005 bewésserten Gesamt-

dauer zeigen sich deutliche Unterschiede (vgl. Abb. 5-53).
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Abb. 5-53: Bewisserungsdauer (kumulativ) im Beobachtungszeitraum 2004 und 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Die Standorte im Untersuchungsraum Untervinschgau (ST1, ST3, ST4, ST5 und STS;
vgl. Abb. 4-3) wurden in der Gesamtdauer um einige Stunden ldnger bewdssert als jene
im Untersuchungsraum des Mittleren Etschtales (ST6, ST7, ST9 und ST10; vgl. Abb.
4-3). Die Wirkung der Bewdsserung fiir Boden und Pflanze héngt jedoch, neben der
verabreichten Wassermenge, vor allem von der Frequenz der Bewisserungsintervalle
ab. Daher sind die Zeitpunkte der Bewdisserung und die Abstinde zwischen ihnen
ausschlaggebend fiir eine hinreichende Beschreibung der Bodenwasserdynamik unter
Bewisserungseinfluss. Abbildung 5-54 zeigt die bewisserten Zeitrdume im gesamten

Messzeitraum von 2004 und 2005.

Es ist erkennbar, dass keineswegs alle Stationen einem einheitlichen Bewisserungs-

schema folgen. Vielmehr fallen einige Standorte dadurch auf, dass sie besondere oder
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aber iiberhaupt keine erkennbaren Systematiken (wie etwa gleichbleibende Zeitab-

stande) in den Bewdsserungsfrequenzen zeigen.

2004 2005
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Abb. 5-54: Bewisserte Zeitpunkte und Zeitrdume im Beobachtungszeitraum 2004 und 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Die Anbaufliche von Standort ST6 wurde in allen Jahren des gesamten Beo-
bachtungszeitraumes nicht bewéssert (Ausnahme: Ende April 2005 fiir 2 /). An diesem
Standort wurde von Seiten der betreibenden Landwirte bewusst auf eine zusitzliche
Wasserversorgung verzichtet. Die Landwirte gehen davon aus, dass hier die Wasser-
versorgung durch das ganzjdhrig hoch anstehende Grundwasser (bedingt durch die
Nihe zu einem Seitenkanal der Etsch) ausreichend gesichert ist. Die permanenten
Grundwasserpegelmessungen (vgl. Abschnitt 5.2.9) sowie die Bodenprofilanalysen
(vgl. Abschnitt 5.2.1) konnten dies fiir diesen Standort bestitigen. Die Beregnungs-
anlage diente im Untersuchungszeitraum lediglich noch zur Frostschutzberegnung in
den (messtechnisch nicht erfassten) Frithjahrsmonaten. Insofern nimmt ST6 fiir den
gesamten Zeitraum der Studie eine Sonderstellung ein, da hier keine Zusammenhinge
oder Abhingigkeiten zwischen natiirlicher und anthropogener Wasserversorgung der

Apfelpflanzungen untersucht werden konnten. Der Standort bietet somit fiir die im
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Untersuchungsraum des Mittleren Etschtales gelegenen Vergleichsstandorte wertvolle

Referenzwerte.

Eine weitere Auffilligkeit zeigt das Bewdsserungsschema von ST7 fiir den Zeitraum
des letzten Novemberdrittels 2003. Hier wurde {iber mehrere Tage hinweg
kontinuierlich bewdssert. Diese Praxis des "Einwisserns" erfolgte v.a. frither oft am
Ende der Vegetationsperiode, um den Boden fiir die Winterzeit mit Wasser
anzureichern (vgl. FISCHER 2005) und wird heute kaum noch praktiziert. Der auffallend
lange Zeitraum der Einwésserung fiir ST7 erklart sich durch die Praxis der
Tropfberegnung, welche zur Einwisserung einen wesentlich gréferen Zeitraum

beansprucht als eine Einwisserung durch Oberkronenberegner.

Die Bewisserungshaufigkeiten und -intervalle der iibrigen Standorte variieren stark.
Dies kann jedoch anhand der graphischen Darstellungen nicht ausreichend beurteilt
werden, sondern erfordert zur genaueren Analyse eine Gegeniiberstellung mit den Daten
anderer Einflussparameter. Von besonderem Interesse ist hierbei der Einfluss der
Bewisserung auf die tiefendifferenzierte Dynamik der Saugspannungen, was jedoch

weiterfiihrende Analysen auf mathematischer Basis erfordert (vgl. Abschnitt 6).

Es wurde bereits in Abschnitt 5.1.6 darauf hingewiesen, dass neben der Haufigkeit der
Bewisserungsgaben auch andere Faktoren (Art des Bewdisserungsverbundes, Typ des
Beregners und Diisengrofle sowie Betriebswasserdruck und Rotationsradius) beriick-
sichtigt werden miissen. Prinzipiell ist bei den Oberkronenberegnungsanlagen zwischen
Dreieck- und Viereckverbinden zu unterscheiden, welche auch groen Einfluss auf die

rdaumliche Verteilung des Bewdsserungswassers haben (vgl. Abb. 5-55).

Zur rdumlichen Verteilung des Bewisserungswassers wurden von THALHEIMER &
PAoOLI (2004) exemplarische Untersuchungen an anderen Versuchsstandorten durchge-
fiihrt. Dabei war festzustellen, dass sich das Maximum des Bewésserungsniederschlages

in etwa 1-1,5 m Entfernung von der Beregnereinheit befindet (skizziert in Abb. 5-56).

Dieses Maximum der kiinstlichen Niederschlagsdichte kann in Abhéngigkeit vom
Betriebswasserdruck sowie von der Hohe der Beregnereinheit leichten Variationen
unterworfen sein, passt sich aber prinzipiell den aufgezeigten Verteilungsverhiltnissen
an. Eine solche ungleichmiBige Wasserverteilung bewirkt damit auch spezifische
Raumverteilungsmuster der mittleren kiinstlichen Niederschlagsdichten. Abbildung

5-57 zeigt ein solches Verteilungsmuster am Beispiel eines Dreieckverbandes.
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Abb. 5-55: Ubliche Beregnerverbinde in den Siidtiroler Obstanlagen.

(Quelle: eigener Entwurf)
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Abb. 5-56: Maximum der kiinstlichen Niederschlagsdichte in Abhiingigkeit vom Beregnerabstand.

(Quelle: eigener Entwurf)
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(min. 2,28 mm/h; max. 6,38 mm/h)

- 6,00-7,00 (Niederschlagsdichte in mm/h) ‘ Oberkronenberegnungseinheit

I:l 5,00-6,00 (Niederschlagsdichte in mm/h) = \Nasserleitung

D 4,00-5,00 (Niederschlagsdichte in mm/h) Beregnerabstand: 18 m x 15 m (Dreiecksverband)
D 3,00-4,00 (Niederschlagsdichte in mm/h) mittlere kiinstliche Niederschlagsdichte: 4,95 mm/h
L]

2,00-3,00 (Niederschlagsdichte in mm/h)

Abb. 5-57: Réiumliche Verteilung der kiinstlichen Niederschlagsdichte in Abhingigkeit vom
Beregnerabstand.
(Quelle: verandert nach THALHEIMER & PAOLI 2004)

Das Fallbeispiel macht deutlich, dass zwischen den Bereichen hochster und niedrigster
Niederschlagsdichte Unterschiede von iiber 250% auftreten. Das fiihrt dazu, dass die
Apfelbdaume in den Bereichen hoher Niederschlagsdichten (> 5 mm/h) wesentlich mehr
an Wasser erhalten als die Baume im Bereich geringerer Niederschlagsdichten. Dadurch
wird eine bedarfsgerechte Wasserverteilung erheblich erschwert. Vor allem bei der
Durchfithrung von Frostschutzberegnungen wird dieser Aspekt hochrelevant, da sie in
der untersuchten Region fiir eine Niederschlagsdichte von 5 mm/h ausgelegt sind, um
moglichst alle Bereiche in einer Obstanlage vor dem Frost ausreichend schiitzen zu
konnen. Diese Problematik ist bei der Unterkronen-Tropfberegnung nicht gegeben (vgl.

THALHEIMER & PAOLI 2004; THALHEIMER 2004°).

Die Beregnertypen und ihr Verbund konnten im Rahmen der Standortwahl weitgehend
gleich gehalten werden. Aufgrund des einheitlichen Messaufbaus auf der Basis
punktueller Messungen, war eine genauere Erfassung nicht erforderlich und hitte

keinen wesentlichen Gewinn an Zusatzinformationen gebracht.
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5.2.6 Ergebnisse der standortnahen Erfassung von Lufttemperaturen

und Niederschliigen

Die folgenden Auswertungen basieren auf der Analyse der verwendeten Daten sowie
verschiedenen (groftenteils unveroffentlichten) Berichten und Mitteilungen des
HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN und des SUDTIROLER BERATUNGSRINGES FUR

OBST- UND WEINBAU.

2003:

Das Jahr 2003 begann mit einem thermisch ausgeglichenen Januar. Aufgrund des
Nordfohneinflusses waren vor allem im Vinschgau die Niederschlige etwas geringer als
tiblich. Im Raum Bozen konnte sich der Einfluss des Nordfohns dagegen nur deutlich
seltener durchsetzen. Ab der zweiten Februarwoche dominierte ein winterliches,
kontinentales Hochdruckgebiet als eine sehr stabile Wetterlage und sorgte fiir einen
ungewoOhnlich trockenen Februar. Auch der Mirz zeigte sich sehr niederschlagsarm.
Zudem lagen die Mirztemperaturen mit positiven Abweichungen um 1,3-2,4°C vom
langjdhrigen Mittel relativ hoch. Grund war die stérungsblockierende Lage stationérer
Hochdruckgebiete iiber Nordeuropa, deren Wirksamkeit auch den April hindurch
anhielt. Durch diese Bedingungen wurde der Winter 2002/2003 zum trockensten Winter
seit Beginn der Aufzeichnungen (ab 1926). Beispielsweise wurden in Meran von
Februar bis April 2003 lediglich 7,2 mm Gesamtniederschlag gemessen (vgl. auch Abb.
5-60). Dem steht das mehrjidhrige Mittel der gleichen Station (Meran 1983-1996) mit

124,1 mm im genannten Zeitraum (Februar bis April) gegeniiber.

Der Mai hatte thermisch einen nahezu sommerlichen Charakter. Die weite Ausbreitung
eines Azorenhochs brachte warme und subtropische Luftmassen in den siidlichen
Alpenraum und fiihrte an den meisten Mess-Stationen zu Temperaturwerten, welche
weit iiber dem langjdhrigen Mittel lagen. Dieser Trend hielt an und fiihrte mit
durchgehendem Hochdruckeinfluss zum wiédrmsten Juni seit Beginn der regional-
klimatischen Messungen in Siidtirol im Jahr 1921. Die Niederschldge waren insgesamt
unergiebig, zeigten aber aufgrund der vermehrten Gewitterneigung eine sehr hohe

rdumliche Variabilitit.

Der Juli zeigte sich thermisch nicht ganz so extrem, brachte aber punktuell

tiberdurchschnittlich hohe Monatsniederschlige infolge konvektiver Niederschlags-
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ereignisse. Im August waren wiederum deutlich geringere Niederschlagsmengen zu
verzeichnen. Zudem lagen die gemessenen Temperaturmittel stellenweise um bis zu
5°C iiber dem langjdhrigen Monatsmittel und der Monat August 2003 war damit der
wiarmste August seit Beginn der regionalen Wetteraufzeichnungen. Erst eine intensive
Atlantikstorung Ende August beendete die langanhaltende Hochdrucklage und dampfte
durch das Vorherrschen atlantischer Luftmassen, verbunden mit ldngeren Nieder-

schldgen, die Temperaturen (vgl. Abb. 5-58).

Der Sommer 2003 ("Jahrhundertsommer") war somit insgesamt sehr trocken und

verzeichnete deutliche Abweichungen gegeniiber klimatologischen Referenzperioden.

BRR-Klimastation ALLITZ 10/ s s osyss HGA-Klimastation LAAS 5os 45 4e'o1 71
IS RREPT RRRRR .
s = o A b
10 A it 20 10 I ) 20
,,SHHHIHHN\FMAHH\HIHHA/\HS 2 ML LR TR AT PRI e
. | T | AT/ LV BATRS 1A
T e aal, =l THEEY! Fii
HGA-Kiimastation SCHLANDERS | en 2o BRR-Klimastation LATSCH | 5o s 0712~
S RRRNR RN N AR RN -
v ORI TR ol ol T TALTAC AR a5 voo AL Tl el AR A 2
wo LAV AUS AT AU TR LA g S AR ET L TR AT AR AR THETEAE A o
LI b aan RN AR TR R R
. I D l an
Wannl ARTARE] i = mY | YEng
BRR-Klimastation TERLAN | 577,520 40 BRR-Klimastation EPPAN 143" s s
172: LA A AL } ﬁ\ A :Z 172: NN :Z
. !* // / ( r’ N Jl !ﬁ !{ / /‘ IM IA\ KH\MMMAHA(A i IJ\M e 21 /n JA N\ Jﬂ !“ JA /A /”/” M\ (AI N f JAJ” f fnﬁ i -
A T2 = iy A
7.5 J J [ VJ [ V‘ [ ‘ V’ ! \J ' r 15 7.5 i N J [ N v{ l 15
e e i
vo i o vo | ! o
x-Achse: Einzeltage im August 2003
y-Achse: Niederschlag [mm] (iinks) und Temperatur [°C] (rechts)
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Abb. 5-58: Zeitliche Verteilung von Temperatur und Niederschlag an ausgewihlten Wetter-

stationen im Beobachtungszeitraum August 2003.
(Quelle: eigener Entwurf nach Daten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN (HGA)
und des SUDTIROLER BERATUNGSRINGES FUR OBST- UND WEINBAU (BRR))
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Vor allem das ginzliche Ausbleiben von Kilteriickfillen war fiir Extremwerte in den
Monaten Juli und August verantwortlich. Kennzeichnend fiir beide Monate waren die
starke Ausdehnung des Azorenhochs in nordlicher Richtung und der Einfluss
substropischer Luftmassen. Im August war zudem ein sehr stabiles Hochdruckgebiet
(verursacht durch eine Omega-Lage) mitverantwortlich fiir diese stabilen und trocken-

heiBBen Verhiltnisse.

Der markante Temperatursturz, der sich Ende August 2003 (vgl. Abb. 5-58) infolge des
Durchgangs einer Kaltfront zeigte, beendete zwar die extreme Hitzeperiode, aber die

Temperaturen erreichten wenige Tage danach bereits wieder spitsommerliche Werte.

Im September hatten sich die Temperaturen im Gesamtraum trotz ausbleibender
Niederschldge wieder normalisiert. Die genauere Betrachtung zeigt etwas zu hohe
Temperaturen in den Tieflagen und etwas zu niedere in den Hochlagen, jedoch ohne
signifikante Abweichungen vom Mittel. Niederschldge blieben im engeren Unter-

suchungsraum weitgehend aus und lagen um 80% unter den langjihrigen Mitteln.

50 km ‘ A

- 50-60%
60-70%
70-80%
80-90%

90-100%
100-110%

110-120%
120-130%

Abb. 5-59: Prozentuale Abweichung der Niederschlagswerte im Sommer 2003 von den 30jédhrigen
Mittelwerten der WMO-Normalperiode (1961-1990) in Siidtirol im Bezugszeitraum
Juni-August 2003. (Hinweis: Die Untersuchungsregion ist liniert gekennzeichnet).
(Quelle: eigener Entwurf nach Daten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN (HGA))

142



5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Entgegen den gemessenen Lufttemperaturen wichen die verzeichneten Niederschlags-
mengen im Sommer 2003 nicht signifikant vom langjdhrigen Mittel ab. Abbildung 5-59
zeigt die prozentuale Abweichung der Niederschlagswerte des Sommers 2003 bezogen

auf das langjihrige Mittel in Siidtirol.

Auffallend sind die groBen regionalen Unterschiede auf nur kurzen rdumlichen
Distanzen. Dieses Verteilungsmuster erkldrt sich durch das Volumen punktueller
Niederschldge in Schauer- und Gewitterform, die innerhalb kurzer Zeitspannen und

enger rdumlicher Begrenzungen erhebliche Mengen an Wasser niederbrachten.

Die Wasserknappheit im Sommer und Herbst 2003 erklért sich somit nicht direkt aus
den absoluten Niederschlagsmengen, sondern erst durch die Beriicksichtigung der
Niederschlagsformen. Zudem wurde der Grundstein fiir die Wasserknappheit bereits im
Winter 2002/2003 sowie vor allem im Frithjahr 2003 gelegt, als die Niederschlidge iiber

ldngere Zeitraume génzlich ausblieben (s.0.).
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Abb. 5-60: Zeitliche Verteilung von Temperatur und Niederschlag an ausgewihlten Wetter-
stationen im Beobachtungszeitraum 2003.
(Quelle: eigener Entwurf nach Daten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN (HGA))
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Mit dem Oktober setzte ein Wetterumschwung ein. Kalte, bodennahe Polarluft in
Kombination mit feuchten Luftmassen aus Siidwest in hoheren Niveaus setzte die
Schneefallgrenze auf bis zu 800 m iiber NN herab. Der November und Dezember

zeigten sich wechselhaft mit leicht iiberdurchschnittlichen Temperaturen.

Im gesamten Jahresverlauf wichen die monatlichen Niederschlagsmengen deutlich vom

Bild des langjidhrigen Mittels ab.

Die extreme Trockenheit kommt vor allem dann zum Ausdruck, wenn man die
summierten Niederschlagswerte betrachtet. Fiir 2003 ergibt sich im Vergleich zum
Durchschnittswert ein Defizit von 25%, was groBtenteils durch den aulergewdhnlich

trockenen Jahresbeginn bedingt ist.

Abbildung 5-60 zeigt nochmals die thermisch-hygrischen Verhiltnisse im Jahr 2003
anhand der Aufzeichnungen einiger (den Untersuchungsraum rdaumlich absteckender)

Referenzstationen.

2004:

Das Jahr 2004 begann mit einem wechselhaften und storungsreichen Januar, in
welchem sich trotz hiufiger Bewolkung kaum Niederschlag verzeichnen lie3. Der
Februar war in der ersten Monatshilfte von Hochdruck- oder Nordfohneinfluss geprigt,
so dass erst ab Monatsmitte Niederschlige gemessen werden konnten. Der Mirz zeigte
sich thermisch sehr unauffillig. Die Temperaturwerte lagen durchweg im Bereich des
langjdhrigen Mittels. Hygrisch war der Mirz zwar deutlich wechselhafter, brachte aber
keine ergiebigen Niederschlidge. Diese hygrische Wechselhaftigkeit setzte sich bei leicht
iiber dem Durchschnitt liegenden Temperaturen im Folgemonat April fort. Vor allem
das Fehlen ausgeprégter Siidstaulagen begriindet die geringen Niederschlagsmengen fiir
diese Zeit im Untersuchungsraum. Auch der Mai hatte durchweg einen wechselhaften
Charakter. Kleinere Kaltlufteinbriiche zu Monatsbeginn fiihrten in den hoheren Lagen
zu Schneefall. Insgesamt lagen die Niederschlige jedoch unter dem langjdhrigen
Maimittel. Auch der Juni blieb in der untersuchten Region sehr niederschlagsarm.
Lediglich Ende des Monats fielen die Niederschlige im Zusammenhang mit einem
Genuatief etwas ergiebiger aus. Die Temperaturen lagen den ganzen Juni hindurch

leicht iber dem langjdhrigen Mittelwert.
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Der Juli zeigte sich &duBerst wechselhaft. Wiederholt brachten Sitidwest- oder
Nordwestlagen Storungen und Gewitterfronten mit entsprechend feuchten Luftmassen
nach Siidtirol. Stellenweise brachten Gewitter auch punktuell ergiebige Niederschlége.
Thermisch blieb der Juli leicht unter den langjdhrigen Mittelwerten. Auch der August
brachte nur selten Werte im hoheren Temperaturbereich. Niederschldge waren kaum zu
verzeichnen, so dass der August 2004 vor allem im Siiden des Untersuchungsgebietes
trockener als 2003 war (vgl. Abb. 5-58 und Abb. 5-61). Beispielsweise wurden an der
Wetterstation Bozen (langjdhriges Niederschlagsmittel 92,5 mm) des HYDRO-
GRAPHISCHEN AMTES im August 2003 37,6 mm Niederschlag gemessen und im August
2004 lediglich 26,6 mm (vgl. Abb. 60 und Abb. 62).
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x-Achse: Einzeltage im August 2004
y-Achse: Niederschlag [mm] (iinks) und Temperatur [°C] (rechts)
I Niederschlag (mm)
- Temperatur (°C)
Abb. 5-61: Zeitliche Verteilung von Temperatur und Niederschlag an ausgewihlten Wetter-

stationen im Beobachtungszeitraum August 2004.
(Quelle: eigener Entwurf nach Daten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN (HGA)
und des SUDTIROLER BERATUNGSRINGES FUR OBST- UND WEINBAU (BRR))
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5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Diese Trockenheit setzte sich bei relativ hohen Temperaturen bis in den September
hinein fort (nur 50-75% des durchschnittlichen Niederschlags wurden gemessen). Erst
ab Mitte September kam es zu nennenswerteren Niederschligen, welche die
Temperaturen auf spitherbstliche Werte absinken lieBen. Hochdruckeinfluss und Fohn
verhinderten jedoch weitere Niederschlige mit groBBerer Ergiebigkeit. Gegen Ende des
Monats drangen bestindig polare Kaltluftmassen in die Untersuchungsregion ein und

sorgten fiir sinkende Temperaturen.
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x-Achse: Einzelmonate im Beobachtungszeitraum 2004
y-Achse: Niederschlag [mm] (links) und Temperatur [°C] (rechts)
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Abb. 5-62: Zeitliche Verteilung von Temperatur und Niederschlag an ausgewihlten Wetter-
stationen im Beobachtungszeitraum 2004.
(Quelle: eigener Entwurf nach Daten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN (HGA))

Im Oktober fiihrte das Vorherrschen siidlicher Stromungen sehr feuchte und warme
Luftmassen an die Alpensiidseite heran, so dass der Monat niederschlagsreich, aber sehr
mild war. Die Temperaturen lagen um 2-3°C iiber dem langjdhrigen Mittel. Eine kurze
Temperaturdepression zeigte sich nur in der Monatsmitte. Dafiir konnten die

Oktoberniederschlige die Defizite der vorangegangenen Monate zumindest teilweise
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ausgleichen (vgl. Abb. 5-62). Im November konnten nur zu Monatsanfang und zu
Monatsende aufgrund zweier Mittelmeertiefdrucklagen ergiebigere Niederschlige
gemessen werden. Insgesamt war der November jedoch wieder sehr trocken. Die
maritime Herkunft der feuchten Luftmassen zu Beginn und Ende des Monats hielt die
Temperaturen bis Novemberende auf einem leicht iiberdurchschnittlichen Temperatur-
niveau. Das Jahr 2004 endete mit einem iiberwiegend wechselhaften Dezember, dessen
Witterung nur durch eine Hochdruckperiode in der Monatsmitte etwas stabilisiert

werden konnte.

2005:

Das letzte Beobachtungsjahr begann mit einem duflerst trockenen Monat. Der Januar
war bereits durch fohnbedingt trockene Luftmassen gekennzeichnet. Diese trockene
Luft sorgte fiir sehr milde Tagestemperaturen in den siidlichen Tieflagen und
vergleichsweise niedrige Temperaturen in den nordlichen Hochlagen. Der Februar war
ebenfalls sehr trocken, aber deutlich kilter. Die Witterung war von hiufigen
Nordwestlagen geprégt, die an der Alpensiidseite Nordfohn verursachten und der
Jahreszeit entsprechend immer wieder kalte Luftmassen an die Alpen heranfiihrten.
Besonders grof3 waren die negativen thermischen Abweichungen von den Mittelwerten

in Hohenlagen oberhalb 600 m.

Der Mirz begann mit kalter und relativ feuchter Witterung. Erst ab Monatsmitte stiegen
die Temperaturen deutlich an. Insgesamt jedoch war auch der Mirz (gemessen an den
statistischen Mittelwerten) viel zu trocken, wobei die Temperaturen meist nur knapp
iiber den Werten der Vergleichsperioden lagen. Im April bestimmte der hiufige
Durchzug von Stérungen die insgesamt sehr wechselhafte Witterung. Ende April
stiegen die Temperaturen auf Werte von bis zu 30°C an (vgl. Abb. 5-63). Dieser Trend
zog sich auch in den Folgemonat Mai hinein, der von keinen ldngeren
Schlechtwetterphasen unterbrochen wurde. Auch hier erreichten die Temperaturwerte
gegen Monatsende wieder bis zu 30°C. Die spirlichen Niederschldge in Kombination
mit den relativ hohen Maitemperaturen resultierten insgesamt in einem sehr trockenen
Monat fiir den Untersuchungsraum. Der klimatologische Friithling (MAM) 2005 verlief

damit insgesamt viel zu trocken.
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Auch der Juni zeigte sich (vor allem ab der 2. Monatshilfte) als ein sehr warmer und
trockener Monat. Die Wirkungen des hygrisch defizitiren Frithjahrs 2005 und Winters
2004/2005 dokumentierten sich auch in &duBerst niedrigen Flusspegelstanden (vgl.
Abschnitt 5.2.10). Zudem lagen die gemessenen Lufttemperaturen deutlich iiber den
langjdhrigen Mittelwerten und es war demnach im Juni 2004 durchschnittlich um 2-3°C

wirmer (2003: bis zu 5°C wirmer; s.0.).
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x-Achse: Einzelmonate im Beobachtungszeitraum 2005
y-Achse: Niederschlag [mm] (links) und Temperatur [°C] (rechts)
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Abb. 5-63: Zeitliche Verteilung von Temperatur und Niederschlag an ausgewihlten Wetter-
stationen im Beobachtungszeitraum 2005.
(Quelle: eigener Entwurf nach Daten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN (HGA))

Der Juli dagegen entsprach thermisch und hygrisch den langjéhrigen Mittelwerten. Nur
im Vinschgau war es zu trocken. Ein wechselhafter August, dessen Niederschlags- und
Temperaturwerte nahe an den langjdhrigen Mittelwerten lagen, ging iiber in einen
ebenfalls sehr wechselhaften September mit hiufigen Niederschligen (15 Nieder-
schlagstage). Thermisch zeichnete sich der September infolge eines Kaltfront-

durchzuges durch eine Temperaturdepression in der Monatsmitte aus.
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Der Oktober begann mit sehr tiefen Temperaturen und viel Niederschlag, wurde aber
gegen Monatsende hin milder. Dagegen zeigte sich im November ein drastischer
Temperaturriickgang mit Tiefsttemperaturen um bis zu -10°C (Station Bozen) bei
auffallend wenig Niederschldgen. Das Jahr 2005 endete mit einem kalten und sehr

wechselhaften Dezember, der Schnee bis in die Tieflagen brachte.

5.2.7 Ergebnisse der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeitsmessungen

im Pflanzenbestand

Lufttemperaturen im Pflanzenbestand:

Die Lufttemperaturen im Pflanzenbestand wurden in zwei verschiedenen Messhohen
erfasst (40 cm und 60 cm; vgl. Abschnitt 5.1.8). In Abbildung 5-64 sind die Ergebnisse
dieser Messungen, einschlieBlich der gleitenden Mittelwerte im Zeitfenster von 24 h,

dargestellt.

Beim Vergleich der Daten von 2004 und 2005 lassen sich durch die Berechnung der
Mittelwerte, mit Ausnahme von ST1, an allen Standorten leicht hohere Werte fiir den

Beobachtungszeitraum von 2005 feststellen (vgl. Abb. 5-65).

Deutlich wird auch, dass die topographisch hoher gelegenen Standorte im
Untervinschgau (ST3, ST4, ST5 und ST8) wesentlich niedrigere Mittelwerte aufweisen
als der tiefer gelegene Standort ST1 bei Schlanders. Noch deutlicher werden diese
Unterschiede beim Vergleich mit den Standorten im Untersuchungsgebiet des Mittleren
Etschtales (ST6, ST7, ST9 und ST10), wo die Mittelwerte deutlich iiber denen des
Untervinschgaus liegen. Die thermischen Begiinstigungen aufgrund der topo-

graphischen Lage spiegeln sich somit in den Messergebnissen sehr gut wider.
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Einzelmonate im Beobachtungszeitraum
Lufttemperaturen im Pflanzenbestand [°C]

Lufttemperatur [°C] im Pflanzenbestand in 160 cm Hoéhe Uber Gelandeoberflache
gleitende Mittelwerte im 24h-Zeitfenster

Lufttemperatur [°C] im Pflanzenbestand in 40 cm Hohe lber Gelandeoberflache
gleitende Mittelwerte im 24h-Zeitfenster

Lufttemperaturen im Pflanzenbestand aller Standorte im Beobachtungszeitraum 2004
bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)
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Abb. 5-65: Mittelwerte der Lufttemperaturen im Pflanzenbestand im Beobachtungszeitraum 2004
bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Relative Luftfeuchtigkeiten im Pflanzenbestand:

Die Erfassung der relativen Luftfeuchte musste aus Kostengriinden auf den
Beobachtungszeitraum 2005 beschrinkt bleiben (vgl. Abschnitt 5.1.8). Abbildung 5-66

zeigt die Ergebnisse dieser Messungen fiir alle Standorte.

Aufgrund der zeitlich dichten Schwankungen der relativen Luftfeuchtewerte wurden zur
besseren Darstellung (analog zu Abb. 5-64) jeweils die gleitenden Mittelwerte
berechnet und in den Kurvenverlauf der Originaldaten eingebunden (dunkelblaue
Linie). Dadurch wurden die kurzzeitigen Schwankungen unter Beibehaltung einer
trend-verfolgenden Darstellung ausgeglichen, um eine erste Analyse auf visueller Basis
zu ermoglichen. Um die sensitiven Verluste moglichst gering zu halten und einer
Trigheit der Kurvendarstellung entgegen zu wirken, wurde auch hier lediglich ein

Zeitfenster ZF von 24 h verwendet.

Die graphische Darstellung der Messdaten zeigt iiber den Beobachtungszeitraum an
allen Standorten einen dhnlichen Gesamtverlauf der relativen Luftfeuchteverhiltnisse.
Deutlich wird dies an den Zeitraumen mit vergleichsweise geringen relativen Luft-
feuchtewerten. So waren an allen Standorten zu Beginn der Monate Mai, Juni und
August auffallend geringe Werte gemessen worden. Ebenso deutlich zeichnet sich an

fast allen Standorten der Einbruch am Ende der zweiten Julihilfte durch.
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Abb. 5-66: Relative Luftfeuchtigkeiten im Pflanzenbestand aller Standorte im Beobachtungs-

zeitraum 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)
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Auch die generell hohen Tagesamplituden im Friihjahr weisen in Kombination mit der
niederfrequenten Dynamik im Spitherbst darauf hin, dass zumindest auf Basis einer
ersten graphischen Analyse keine markanten Standortunterschiede der relativen
Luftfeuchtewerte festzustellen sind. Der allgemeine Trend von niederen Werten im
Friihjahr iiber mittlere im Sommer bis zu hohen im Spitherbst unterstreicht hinsichtlich
dieses Parameters eine gewisse Konformitit der Standorte untereinander, was auch die

Darstellung der berechneten Mittelwerte zeigt (vgl. Abb. 5-67).
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Abb. 5-67: Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeiten im Pflanzenbestand im Beobachtungs-
zeitraum 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

5.2.8 Ergebnisse der Bodentemperaturmesssungen

Die Temperatursensoren wurden fiir das Messjahr 2004 in 10 ¢m und 30 ¢m Bodentiefe
eingebaut (vgl. Abschnitt 5.1.9). Aufgrund der mangelnden Verfiigbarkeit dieser
Sensoren, konnten die Aufzeichnungen erst Anfang August 2004 beginnen. Zudem
konnten aus dem gleichen Grund nicht alle Messstandorte mit den entsprechenden
Bodentemperaturloggern ausgestattet werden, so dass fiir 2004 die Werte (von August

bis November) nur fiir sechs der insgesamt neun Untersuchungsstandorte vorliegen.

Im Jahr 2005 war die ldngerfristige Versorgung aller Standorte mit Boden-
temperaturloggern gewdhrleistet, wobei jedoch die Anzahl der Messtiefen auf eine

(10 c¢m) reduziert wurde (vgl. Abschnitt 5.1.9).
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Abb. 5-68: Bodentemperaturen in verschiedenen Tiefen an allen Standorte im Beobachtungs-

zeitraum 2004 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Auch wenn die tiefendifferenzierte Messung der Bodentemperaturen nur fiir vier
Monate im Jahr 2004 vorliegt, zeigt sich die typische Déampfung der
Temperaturamplitude mit zunehmender Bodentiefe (vgl. Abb. 5-68). Dies entspricht der
fir die Boden im Untersuchungsgebiet angenommenen schlechten Wéirmeleit-
fahigkeiten (vgl. FISCHER 1988). Das zeigt sich auch, wenn zum Vergleich die
zeitgleichen Lufttemperaturen im Pflanzenbestand herangezogen werden (vgl.

Abschnitt 5.2.7). Die Wirmeenergie wird nicht in vollem Umfang und mit
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zunehmender Bodentiefe nur stark reduziert in den Boden weitergeleitet. Die
Bodentemperaturen bleiben daher deutlich hinter den Lufttemperaturen zuriick. Dafiir
wird die im Tagesverlauf aufgenommene Wérme im tieferen Bodenbereich wesentlich
langer gespeichert, was sich auch deutlich beim Vergleich der berechneten Mittelwerte

zeigt (vgl. Abb. 5-69).
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Abb. 5-69: Mittelwerte der Bodentemperaturen im Beobachtungszeitraum 2004 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Dieses Wirmetransportverhalten wird bei einem trockenen Boden noch verstirkt, was
zwar anhand des limitierten Messumfangs hier nicht deutlich wird, aber beispielsweise
von FANK (1998/99) nachgewiesen wurde.

Prinzipiell ist davon auszugehen, dass die gemessenen Bodentemperaturen der Sommer-
und Herbstmonate infolge einer verstiarkten Beschattung durch das bis dahin
vollentwickelte Blattwerk der Apfelbiume etwas niedriger liegen als ohne diesen
Beschattungseffekt. Dies bedeutet, dass die Bodentemperaturkurven in bestimmten
phédnologischen Phasen (Vollfriihling bis Spitherbst) eine gewisse Ddmpfung erfahren
miissen, die in anderen phinologischen Phasen (Vorfriihling bis Vollfriihling) wegen
des noch fehlenden oder nur sehr lichten Blattwerkes nicht gegeben ist. Dies fiihrt

letztlich zu den ausgeglicheneren Gesamtkurven.
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5.2.9 Ergebnisse der Messung des Grundwasserflurabstandes

Die Grundwasserflurabstinde (GWFA) wurden an jenen Standorten selbst erfasst,
welche von ihrer topographischen Lage her auf einen vergleichsweise hohen GWFA
schlieBen lassen (ST6, ST7, ST8, ST9 und ST10; vgl. Abb. 4-3). Am Standort ST9
wurde wihrend der gesamten dreijdhrigen Messdauer kein GWFA {iiber der 250 cm-

Marke registriert und war damit nicht erfassbar.

In Abbildung 5-70 sind die Messdaten der standortgebundenen Grundwasser-

pegelerfassung fiir den gesamten Beobachtungszeitraum dargestellt.
Die Ergebnisse der Einzelstandorte zeigen erwartungsgemil deutliche Unterschiede.

Am Standort ST6 zeigte sich 2004 eine Absenkung des GWFA bis in den Spitherbst
hinein. Ab November stieg der Pegel relativ rasch bis auf die Werte vom Mai desselben
Jahres an. Ahnliche Beobachtungen konnten im Jahr 2005 auf einem etwas niedrigeren
Pegelniveau gemacht werden, wobei wesentlich hohere Tagesschwankungen festzu-

stellen waren.

Der GWFA am Standort ST7 sank 2004 von Mai bis etwa Mitte Juni kontinuierlich um
etwa 30 cm. Ab Mitte Juli 2004 war eine deutliche Anhebung des Wasserstandes
festzustellen, die aber dann stetig bis Mitte Okober zum Tiefstwert absank. Mit
Novemberbeginn erreicht der GWFA sein Maximum im beobachteten Zeitraum. Eine
deutlich erkennbare Grundwasserabsenkung fand 2005 bis Mitte Juni statt. Darauf
erfolgte aber unmittelbar wieder ein Anstieg, um bis zu einem zweiten Anstieg Anfang

Oktober wieder kontinuierlich abzusinken.

Der Grundwasserspiegel zeigte am Standort ST8 im gesamten Messzeitraum 2004 nur
geringe Schwankungen um die -100 cm-Marke. Nur eine leichte Absenkung im Oktober
2004 sowie der minimale Anstieg in den ersten Novembertagen (bis 65 cm unter GOF)

traten hervor. Diese Beobachtungen setzten sich in vergleichbarer Weise auch 2005 fort.
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Abb. 5-70: Schwankungen der Grundwasserflurabstinde verschiedener Standorte im Beo-

bachtungszeitraum 2004 bis 2005.
(Quelle: nach eigenen Daten)

Die GWFA-Schwankungen am Standort ST10 heben sich von den Beobachtungen der
anderen Standorte deutlich ab. Im Messzeitraum 2004 zeigen sich zwei Maxima des
Grundwasserstandes. Dem Minimum im Oktober (155 c¢m unter GOF) steht das nur 20
Tage spiter gemessene Maximum gegeniiber (20 c¢m unter GOF). Damit ist das
Grundwasser innerhalb von knapp drei Wochen um 120 c¢m gestiegen. Im
Beobachtungszeitraum von 2005 wurden dagegen deutlich moderatere Schwankungen

erfasst.

157



5. Erfassung relevanter Einflussparameter

Insgesamt lagen die GWFA 2005 damit an allen Standorten einige Zentimeter tiefer als
im Beobachtungsjahr 2004. Groere Schwankungen im Gesamtverlauf zeichneten sich

an allen Standorten synchron durch.

Da die eigene und standortgebundene GWFA-Erfassung erst ab dem Beobachtungsjahr
2004 erfolgen konnte, muss eine Betrachtung des Gesamtzeitraumes auf Basis der
HGA-Daten erfolgen. Abbildung 5-71 zeigt die Jahresginge von drei im mittleren

Etschtal gelegenen Pegelstationen.
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Abb. 5-71: Schwankungen der Grundwasserflurabstinde verschiedener HGA-Pegelstationen im

Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
(Quelle: eigener Entwurf nach Daten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN (HGA))
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Auch hier zeigt sich, dass die GWFA 2005 deutlich tiefer lagen als 2004. Auch im
"Trockenjahr" 2003 (von den eigenen GWFA-Messungen noch nicht erfasst) lagen die
Grundwasserstinde tiefer unter der GOF als 2004. Bezogen auf die Grund-
wasserbedingungen im Untersuchungsraum kann somit innerhalb des beobachteten

Gesamtzeitraumes das Jahr 2004 als das pflanzentkologisch giinstigste gelten.

Zunehmende Distanz vom Etschufer
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— Grundwasserflurabstand [m]
= Gelandeoberflache (GOF)
Abb. 5-72: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Flussufernihe und Grundwasserstand im

Beobachtungszeitraum 2003 bis 2004.
(Quelle: eigener Entwurf nach Daten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN (HGA))

Die eigens erhobenen Daten (standortgebundene Erfassung) konnten durch Hinzunahme
von Grundwasserpegeldaten (standortnahe Erfassung) durch 28 ausgewihlte
Grundwasserpegel-Stationen des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN rdumlich

verdichtet werden. Die hohe Anzahl an Grundwasserpegelmess-Stellen des
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HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN lieferte eine entsprechend grole Anzahl an
Datensitzen, welche vor allem zur Validierung der eigenen Erhebungen (s.0.) sowie zur
Ergdnzung bei analytischen Fragestellungen diente. Fiir standortnahe Vergleiche
wurden letztlich vier zusitzliche Pegelstationen ausgewihlt (vgl. Abb. 5-12 in Abschnitt

5.1.10).

Die flussnahe Lage einiger Mess-Standorte wirft unter anderem die Frage nach dem
hydrologischen Zusammenhang zwischen Ufernihe und GWFA auf. Abbildung 5-72
zeigt diesen Zusammenhang fiir die Messjahre 2003 und 2004, bezogen auf drei

Messpunkte, die sich in zunehmender Entfernung vom Flussufer befinden.

Es zeigt sich deutlich, dass mit zunehmender Entfernung vom Flussufer der GWFA von
knapp 2 m auf bis zu 23 m unter GOF ansteigt. Dies ist keineswegs zu pauschalisieren,
da die Standortunterschiede auch reliefbedingt sind. Dennoch besteht eine nachweisbare
Abhingigkeit des Bodenwasserhaushaltes von der Entfernung zum néchsten Gewdsser.
Damit war es notwendig, auch die umfangreichen Grundwasserpegelmessungen mit in
die Gesamtanalyse einzubeziehen, um die vermuteten Abhéngigkeiten quantifizieren zu

koOnnen.

5.2.10 Ergebnisse der Flusspegelmessungen

Kennzeichnend fiir die Etsch als Hauptvorfluter in der Untersuchungsregion ist eine
1.d.R. markante, winterliche Niedrigwasserfithrung, die durch hohe Abfliisse im
Spitfrithling in Folge der Schneeschmelze abgelost wird. Der groBte Teil des jahrlichen
Abflusses entfillt daher auf den Zeitraum zwischen den Monaten April bis Juni, mit
dem Maximum zwischen Ende Mai und Anfang Juni (einfaches Abflussregime nach
PARDE). Wihrend des meteorologischen Winters (Dezember bis Februar) kommt es
infolge der Niederschlagspeicherung als Schnee zu einem deutlichen Riickgang der

Abflussmenge (vgl. Abb. 5-73).

Prinzipiell ist aber zu beachten, dass die Winterganglinie beim grofiten Teil der
Oberflichengewisser im gesamten Untersuchungsgebiet zudem von Staudimmen und
deren Bewirtschaftung durch die Elektrizitdtswerke abhédngig ist. In jedem Fall aber
wird stets die Mindestwassermenge in den Fliissen garantiert. Dieser Abfluss besteht

aus der Menge Wasser, die im Gewésser vorhanden sein muss, um das Uberleben des
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Okosystems zu gewihrleisten. Die Kenntnis dieser Sachverhalte ist maBgebend fiir eine

Beurteilung der Flusspegeldynamik.

2003 2004 2005
D-F M-M J-A S-N D-F M-M J-A S-N D-F M-M J-A S-N

WW IV Vs R B

x-Achse: Monatszeitrdume im Beobachtungszeitraum (Einteilung auf Jahreszeitenbasis; vgl. Text)
y-Achse: Flusspegelstande [cm]

=——  Flusspegestande [cm]
gleitende Mittelwerte der Flusspegelstdnde [cm] im 24h-Zeitfenster

a: Pegelstation Etsch-Laas (887 m uber NN; 629746/5164009)
b: Pegelstation Etsch-Toll (506 m iiber NN; 659073/5170832)
c: Pegelstation Etsch-Sigmundskron (238 m iiber NN; 676882/5150246)
Abb. 5-73: Jahresgiinge der Etsch-Flusspegelstinde einschlieBlich des gleitenden Mittelwertes

(24h-Zeitfenster) zur Darstellung des Abflussregimes an verschiedenen Pegelstationen
im Untersuchungsgebiet im Beobachtungszeitraum 2003 bis 2005.
(Quelle: eigener Entwurf nach Daten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN (HGA))

Die durchschnittliche Wasserfithrung lag zu Beginn des Jahres 2004 im Januar bereits
um bis zu 20% unter den langjdhrigen Mittelwerten des Vergleichszeitraumes. Nach
Berichten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN ist dies vor allem auf das
Niederschlagsdefizit von 2003 zuriickzufiihren. Infolge der hydrologisch angespannten
Situation von 2003, welche sich auch deutlich in den durchweg niedrigen Fluss-
pegelstinden dokumentiert, verringerten sich damit die unterirdischen Wasserzustrome,
die im Winterhalbjahr den Hauptanteil des Abflusses bestimmen. Hinzu kam, dass sich
im Januar 2004 der negative Trend der Niederschldge fortsetzte (vgl. Abschnitt 5.2.6).
Die winterlichen Tieftemperaturen bis in den Anfang des Monats Mirz hinein bedingten
zudem eine Reduzierung der Abflussspenden infolge einer frostbedingten
Immobilisierung des Wassers. Erst in der zweiten Mairzhilfte konnten durch den
allgemeinen Temperaturanstieg mit der darauf folgenden Schneeschmelze erste

Pegelanstiege gemessen werden (vgl. Abb. 5-74).
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Pegelstation Etsch-Laas Pegelstation Etsch-Toll Pegelstation Etsch-Sigmundskron
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— gleitende Mittelwerte der Flusspegelstande [cm] im 24h-Zeitfenster

Abb. 5-74: Pegelstinde der Etsch innerhalb der Beobachtungszeitriume 2003 bis 2005 an
verschiedenen Stationen.
(Quelle: eigener Entwurf nach Daten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN (HGA))

Prinzipiell aber lagen die gesamten Niederschlagsmengen, die bis Ende Mai im
hydrologischen Jahr gefallen sind, unter den Mittelwerten, und auch die
Schneeschmelze hatte die akkumulierten Schneemengen nur teilweise wieder in den
Wasserkreislauf eingebracht. Aus diesem Grund war die Auffiillung der Stauseen und
Speicherbecken bis in den Mai hinein noch nicht abgeschlossen. Erst die Abfliisse im
Juli 2004 entsprachen auch ohne regulierende Eingriffe weitgehend den langjdhrigen
Monatsmittelwerten. Im Kontrast zu diesen Verhéltnissen stand die hydrologische
Situation im August 2004. Die Pegel lagen um 15-20% niedriger als die mittleren Werte
der Beobachtungsperiode. Die Ursache liegt darin begriindet, dass nach dem Abklingen
der zeitlich stark verzogerten Schneeschmelze die Flusspegel im Juli hauptséichlich von

den Gebietsniederschldgen bestimmt wurden. Diese waren im August 2004 niedriger als
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die langjdhrigen mittleren Niederschlige und sogar niedriger als die August-
niederschlige von 2003 (vgl. Abschnitt 5.2.6). Diese Verhiltnisse setzten sich im
September mit weiterhin unterdurchschnittlichen Gebietsniederschldgen fort. Erst Ende
Oktober 2004 kam es zu ausgiebigeren Niederschldgen, mit entsprechenden Reaktionen

der Flusspegel, die bis in den November hinein wirkten.

Sehr geringe Niederschlidge, die nahezu ausschlieBlich an den Alpenhauptkimmen
niedergingen, sowie leicht unterdurchschnittliche Temperaturen und die trockenen
Sommer 2003 und 2004 verursachten Anfang 2005 sehr geringe Abflussraten und
Pegelstinde, die nur durch Speicherbewirtschaftung knapp iiber dem okologischen
Minimum gehalten werden konnten. Auch im Friihjahr lagen die Pegelwerte um bis zu
20% unter jenen des langjdhrigen Mittels (die groBen Stau- und Speicherbecken am
Oberlauf der Etsch hatten im Mirz 2005 ihren saisonalen Tiefstand erreicht). Damit war
auch wieder zu Beginn des eigentlich beobachteten Zeitfensters (April bis November),
im Jahr 2005 eine Fortsetzung des negativen Trends zu verzeichnen. Die mittleren
Abfliisse lagen den Daten des HYDROGRAPHISCHEN AMTES BOZEN zufolge bis zu 30%
unter dem Mittel, obwohl die Monatssumme der Niederschlige im April 2005 dem
langjdhrigen Mittel entsprach. Im Mai und Juni verschirfte sich diese Situation, so dass
die an den Pegelstellen des Landes gemessenen Abfliisse Tiefstinde bei den mittleren
Abfliissen aufwiesen (40-50% unter dem langjdhrigen Mittel seit 1926). Diese
Verhiltnisse wurden nicht nur im Untersuchungsgebiet verzeichnet, sondern auch in
anderen FlieBgewidssern Norditaliens beobachtet und fiihrten zu einer grofen
Aufmerksamkeit der Behorden hinsichtlich der Wassernutzung und Uberwachung. Als
Ursache fiir die hydrologisch angespannte Situation war, neben dem niederschlags-
armen Monat Mai, auch eine Verringerung des Basisabflusses durch die generelle
Grundwasserabsenkung (vgl. Abschnitt 5.2.9) infolge der Niederschlagsarmut der
vorangegangenen Jahre in Betracht zu ziehen. Daneben sind auch die "trockenen"
Winter mit darauf folgender unterdurchschnittlicher Schmelzwasserfithrung im Friithjahr
zu nennen. Im Juli konnten leichte Anstiege in den Pegelmessungen verzeichnet
werden, wobei jedoch eine weitere Auffiillung der Staurdume erhebliche Wasser-
mengen von der Wasserfithrung zuriickgehalten hat. Auch die Folgemonate zeigten bis

in das Ende des Beobachtungszeitraumes hinein weiterhin niedrige Pegelwerte.
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6. Statistisch-mathematische Einflussquantifizierung

6.1 Methoden der Einflussquantifizierung

Die Messergebnisse aus Abschnitt 5.2 und die damit verbundenen Fragestellungen
erforderten die Anwendung geeigneter quantitativer Analysemethoden, um iiberpriift
und numerisch beschrieben werden zu konnen. Zur weiterfilhrenden Analyse und
prazisierten  Einflussquantifizierung wurden daher verschiedene  statistisch-
mathematisch orientierte Methoden eingesetzt. Die Verwendung dieser Methoden

erfordert eine jeweilige Skizzierung und Begriindung ihrer Anwendung.

6.1.1 Uberpriifung und Aufbereitung des Datenmaterials

6.1.1.1 Datenpriifung und Datenbereinigung

Um weiterfithrende statistische Analysen zu ermdglichen, war eine initiale Uberpriifung
der Datensitze notwendig. Eine grundlegende Uberpriifung der Datensitze erfolgte
bereits im Vorfeld. So wurden durch Plausibilitédtspriifungen sowie Ausreilleranalysen
auf graphischer und statistischer Basis potentielle Fehlertrager in der Datenstruktur
identifiziert und mittels geeigneter Substitutionsverfahren entsprechend eliminiert. Bei
kleineren Zeitfenstern von maximal 2-3 A, welche von Datenliicken, messtechnisch
bedingten Fehlerstrukturen oder Ausreilern betroffen waren, konnten die fehlenden
oder falschen Werte durch Mittelwerte der jeweiligen Randwerte ersetzt werden. Die
Ausreifler in den Zeitreithen wurden durch programmspezifische Sortierverfahren sowie
visuell anhand von Zeitreihenplots und Boxplots identifiziert. Waren grof3ere
Zeitfenster von den o.g. Problemen betroffen, so wurden diese bewusst durch Fehlwerte

aufgefiillt.

Zudem wurden sidmtliche Datenzeitreihen auf die stiindliche Auflosungsbasis der
Saugspannungsmessungen transformiert, um eine einheitliche Zeitiquidistanz auf
Stundenbasis zu erreichen. Dies zog teilweise die Notwendigkeit einer Aggregierung
partialstiindlich aufgeloster Niederschlags- und Temperaturmesswerte nach sich. Die
Aggregierung erfolgte fiir die Niederschlagswerte durch die Berechnung von
Stundensummenwerten und fiir die Temperaturwerte durch die Berechnung von

Stundenmittelwerten.
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Die rechnergestiitzte Aufbereitung und eine erste Uberpriifung der Daten erfolgte mit
der Kalkulationssoftware MICROSOFT EXCEL® unter WINDOWS®. Hiermit erfolgte auch
die Umrechnung sidmtlicher Sensorikwerte. Zur spezielleren Uberpriifung (bspw. Fehl-
und Falschwerte) sowie zur Umsetzung notwendiger Substitutionsverfahren kamen die
Statistiksoftware SPss® und speziell darauf angepasste Fortran-programmierte
Routinen und Subroutinen unter LINUX® zum Einsatz. Aus dieser Datenaufbereitung
wurde eine umfangreiche Datenbank verschiedener Datentypen erstellt, auf welcher

sowohl die initialen als auch die weiterfithrenden Analysen basieren.

6.1.1.2 Trendiiberpriifung und numerische Zeitreihenfilterung

Zur Berechnung spezieller Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen (vgl. Abschnitt
6.1.2) war eine vorgeschaltete Trendiiberpriifung notwendig, um gegebenenfalls Trend-
bereinigungen vorzunehmen. Die Ermittlung der Trendgeraden wurde auf Basis der
zugehdrigen Funktionen mit MICROSOFT EXCEL® unter WINDOWS®  durchgefiihrt und

visuell analysiert.

Im Rahmen der Messungen zeigten die Datenzeitreihen der Saugspannungswerte eine
Dominanz relativ hoher Frequenzen (kurzer Perioden). Diese Dominanz kurzer
Perioden verschleiert die niederfrequenten Saugspannungsverldufe, welche aber fiir die
Beurteilung der tensiometrischen Zeitreihenmuster hinsichtlich ldngerfristiger Varia-
tionen und markanter Anomaliephasen im Gesamtverlauf von Interesse sind. Um die fiir
die Beurteilung der tensiometrischen Zeitreithenmuster wichtigen, relativ niedrigen
Frequenzen (lange Perioden) hervorzuheben, mussten die Zeitreihen einer wirksamen
Tiefpassfilterung unterzogen werden (vgl. SCHONWIESE 2000). Dies ermoglichte
verbesserte Aussagen iiber ldangerfristige Variationen und markante Anomaliephasen

sowie Trends im Gesamtverlauf.

Umgekehrt konnten zur Optimierung von Hochfrequenz-Variabilitdtsanalysen tiberge-
ordnete Trends und Perioden (z.B. Jahresgang) mit entsprechenden Hochpassfiltern

ausgeschaltet werden.

Zur Zeitreihenfilterung wurden bevorzugt unterschiedliche GAus-Filter eingesetzt,
wobei die hohe zeitliche Auflésung auf Stundenbasis die Verwendung verschieden
dimensionierter Zeitfenster gestattete. Die rechnergestiitze Umsetzung der numerischen

Zeitreihenfilterung erfolgte im Falle iiberschaubarer Datensdtze mit Hilfe der
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Kalkulationssoftware MICROSOFT EXCEL® unter WINDOWs®. Zur weiterfiihrenden
Zeitreihenfilterung groBer Datensidtze (n > 50.000) wurde bevorzugt auf vorhandene
Programmroutinen und -subroutinen (Fortran unter LINUX®) sowie darauf angepasste

Shel1-Skripte zuriickgegriffen.

Trendiiberpriifung:

Die Trendiiberpriifung diente nur einer Aufdeckung eventueller Trends in den
fortlaufenden Zeitreihenmustern. Deshalb kam die Berechnung einfacher linearer
Trendfunktionen y#; (nach Gl. 6-1) zur Bestimmung der jeweiligen Trendgeraden zur
Anwendung. Hierzu wurden die Saugspannungswerte als abhiingige Variable yt; gegen
die Zeitwerte als unabhédngige Variable #; aufgefasst. Dieses Verfahren wurde lediglich
zur Erfassung des optimalen linearen Trends verwendet, ohne dabei kausale
Zusammenhinge zu unterstellen (selbstverstindlich kann die Saugspannung 