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Kurzfassung: Die Folgen des Klimawandels machen einen bewussteren Umgang mit den Wasserressourcen not-
wendig. Insbesondere in Agrarregionen, welche nur unter hohem Bewisserungseinsatz wirtschaftlich rentable
Ertrage liefern, kann durch eine bedarfsorientierte und teilflichenspezifische Bewésserung eine bedeutende Wasser-
einsparung ohne Ertragseinbuflen erreicht werden. Mehrjihrige bodenhydrologische Untersuchungen in den bewis-
serten Obstanbauregionen Siidtirols haben ergeben, dass die pedologischen Standortunterschiede einen bedeutenden,
bisher aber meist unbeachteten, Einfluss auf die lokalen Variationen der Bodenwasserdynamik und der fiir die
Pflanzen verfiigbare Wassermenge haben.

Numerische und agenten-basierte Simulationsversuche haben gezeigt, dass eine dynamisch gesteuerte Bewédsserung
durch den Einsatz bodenspezifisch kalibrierter Feuchtesensoren eine optimierte Wasserzufuhr ermdglicht. Durch
eine verkiirzte Bewdsserungsdauer mit variablen Intensititen, welche sich an bodenphysikalischen Kennwerten
orientieren, konnen deutliche Wassereinsparungen erzielt werden.

Einer geplanten Validierung an Bodensdulen im Labor und Optimierung dieses Simulationsansatzes soll eine Pra-
xispriifung im Freigeldnde folgen.

Abstract: In many climatic regions, the availability of water in soils determines to a large extent their agricultural
productiveness. Especially in irrigated agricultural areas information about the actual soil water dynamics can
deliver valuable data to optimize the irrigation practice with regard to volume and duration of irrigation.

South Tyrol is a region where these questions are discussed currently. Intensive orcharding is practised there within
an area of about 18.000 hectares. Because of the local climatic situation irrigation is considered necessary and has
been practised for a long time. However, at many locations much more water is used for irrigation than the apple
trees actually need. Regarding the aspects of climatic change and the decrease of water resources, the term “preci-
sion irrigation” is being increasingly discussed. Such a precision irrigation must be based on objective and quantita-
tive criteria, which focus primarily on the physical soil properties and hydrologic balances.

One solution would be to have sensors near the plants’ roots controlling the water inflow depending on the particular
demand. Such a dense soil-hydrological measuring network should be composed ideally of micro-sensors, which are
distributed in the investigated soil section and thereby collect data of relevant parameters in the pedosphere using
high temporal resolution and transmitting the information to a central logger-unit.

This contribution will present a simulation-based approach of a precision irrigation-system with particular consid-
eration of pedo-specific properties.
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1. Einleitung

Die Wasserverfiigbarkeit im Boden entscheidet in
vielen Klimaregionen der Erde maB3gebend iiber
deren landwirtschaftliche Ertragsfahigkeit. Rund
ein Fiinftel des Agrarlandes der Erde miissen
aufgrund mangelnder Niederschlige kiinstlich
bewidssert werden, so dass die Bewisserung in
vielen Regionen der Erde einen unverzichtbaren
Produktionsfaktor darstellt. Die Heterogenitét der
Boden bleibt dabei meist unberiicksichtigt (Gras-
hey-Jansen 2007a, 2007b).

Der vorliegende Beitrag will einige Ergebnisse
aus mehrjahrigen Untersuchungen zur Bodenwas-
serdynamik unter Bewésserungseinfluss in Siidti-
rol zusammenfassen und dabei Moglichkeiten der
Bewisserungsoptimierung anhand eines simulati-
ven Ansatzes aufzeigen.

Die Region Siidtirol in Italien ist mit ca.
18.000ha Anbaufliche und einer jéhrlichen
Produktionsrate von bis zu 900.000t das grofBte
zusammenhingende  Kernobstanbaugebiet in
Europa. Der Ubergang vom mediterranen zum
mitteleuropdisch-kontinentalen Klima gewé&hr-
leistet prinzipiell sehr gute klimatische Voraus-
setzungen fiir einen intensiv und grof3flachig
betriebenen Obstanbau. Die jdhrlichen Nieder-
schlagsmittel variieren lokal und liegen bei
450mm bis 550mm im inneralpinen Trockental
Vinschgau und knapp 650mm im Mittleren
Etschtal zwischen Meran und Bozen, so dass
intensiv betriebene Obstanbau nur unter einer
Zusatzbewisserung rentable Ertrdge liefert (Gras-
hey-Jansen & Schroder 2009). Zwar werden
inzwischen = Bewisserungsstrategien  verfolgt,
welche auf Bodenfeuchtemessungen basieren.
Doch sind diese aufgrund des nichtlinearen und
bodenartspezifischen Zusammenhangs zwischen
Wassergehalt und Wasserspannung selten ziel-
fiihrend. Infolgedessen kommt es hdufig zu
Wassergaben, welche deutlich iiber die tatsdchli-
che Notwendigkeit und den Bedarf der Kultur-
pflanzen hinausgehen. Vor allem im Bereich
grundwassernaher Standorte sind bereits Erschei-
nungsformen der Uberbewisserung beobachtet
worden (Thalheimer 2005, Grashey-Jansen
2008a).

Das Wasser zur Beregnung wird insbesondere
im Mittleren Etschtal aus Tiefbrunnen entnom-
men. Aufgrund des hohen Wasserverbrauches,
sind zeitweise Absenkungen im Grundwasser-
spiegel registriert worden. Eine zentrale Aufgabe
der regionalen Landwirtschaft wird es in den
kommenden Jahren sein, den Wasserverbrauch
auf ein minimal notwendiges MaB3 zu reduzieren.

Daher wird es auch aus Griinden der Kostenbe-
grenzung in Zukunft notwendig werden, den
Bewisserungsbedarf und die Menge der einzel-
nen Wassergaben objektiv nach messbaren Para-
metern festzulegen. Der Terminus “Precision
irrigation” als teilflachenspezifische Bewidsserung
ist definiert als eine exakte Wasserapplikation in
Abstimmung auf die rdumlichen und zeitlichen
Variationen der Bodeneigenschaften und in
Abhéngigkeit der verschiedenen phénologischen
Entwicklungsphasen, wihrend der Vegetationspe-
riode (Al-Karadsheh et al. 2003, Schoengold et
al. 2004, Al-Kufaishi et al. 2006, Rain et al.
2007).

Nicht nur das regionale Bewusstsein, sondern
auch die Empfehlungen und Vorschriften der
Europdischen =~ Wasserrahmenrichtlinie  ziehen
einen Handlungszwang nach sich, so dass in
Stdtirol und im gesamten europdischen Raum
vermehrt Uberlegungen getroffen werden, welche
in die Richtung einer Bewésserungsoptimierung
auf Basis messbarer Kriterien abzielen.

2. Datengrundlage und Methodik

2.1 Voruntersuchungen

Durch umfangreiche bodenkundliche und boden-
hydrologische Untersuchungen an 15 repridsenta-
tiven Standorten konnte im Zeitraum von 2003
bis 2009 eine solide Datenbasis zur quantitativen
Beschreibung der Bodenwasserdynamik unter
Bewisserungseinfluss gewonnen werden (Gras-
hey-Jansen 2008b). Neben Profilaufnahmen und
Laboranalysen, stand dabei vor allem die simul-
tane Erfassung tiefendifferenzierter Saugspan-
nungen, Grundwasserspiegelschwankungen und
Bewisserungseinheiten sowie relevanter klimati-
scher Parameter (Niederschlige, Boden- und
Lufttemperaturen, Wind und Luftfeuchtigkeit) im
Vordergrund. Die hohe zeitliche Auflosung
(stiindlich) ermoglichte den effizienten FEinsatz
statistischer Verfahren zur Daten- und Zeitreihen-
analyse.

Léangerfristige Variationen und markante Ano-
maliephasen im Gesamtverlauf der tensiometri-
schen Zeitreihen wurden durch die Anwendung
numerischer Tiefpassfilter beschrieben. Die
Anwendung numerischer Hochpassfilter erlaubte
eine optimierte Analyse der hochfrequenten
Variabilitdten. Bivariate und partielle Korrelati-
onsrechnungen dienten einer initialen Uberprii-
fung und Quantifizierung vermuteter Zusammen-
hinge zwischen den Saugspannungen und den
erfassten EinflussgroBen. Die Berechnung (par-



tieller) Autokorrelationsfunktionen gestattete die
Identifkation standort- und tiefenspezifischer
TragheitsmdBe und Wiederholungsmuster. Um
die natiirlichen Zeitverzogerungen sowie die
damit verbundenen Abhédngigkeiten und Reakti-
onsgeschwindigkeiten im bodenhydrologischen
Prozessgeschehen quantifizieren zu konnen,
wurden fiir alle Korrelationspaare die entspre-
chenden Zeitversdtze durch Kreuzkorrelationen
berechnet. Hauptkomponentenanalysen dienten
durch die Informationsverdichtung und Musterer-
kennung dazu grundlegende Typen der Saug-
spannungsvariabilititen zu extrahieren. Letztend-
lich konnten dann im Zuge schrittweiser Regres-
sionsverfahren aus der Gesamtmenge der erfass-
ten Parameter diejenigen Einflussgrofien ermittelt
werden, welche als Pridiktoren einen signifikan-
ten Erkldrungsanteil zur Variation der ZielgroBe
Saugspannung beitragen.

2.2 Simulationsansatz der sensorge-

stiitzten Bewésserungsoptimierung
Der bio- und bodenphysikalische Zusammenhang
zwischen der Saugspannung des Wassers in der
Bodenmatrix und dem Wasserversorgungsstatus
der Pflanzen legt eine kontinuierliche und tiefen-
differenzierte Saugspannungserfassung fiir die
Umsetzung einer bedarfsorientierten Bewésse-
rung nahe, die im Idealfall sensorgestiitzt erfolgt.
Der Einsatz von Sensoren zur Bewésserungs-
steuerung ist in der landwirtschaftlichen Praxis
jedoch an verschiedene Restriktionen gekniipft.
Die minimalinvasive Installation einer wartungs-
armen Sensorik ist vorteilhaft, weil sie den lau-
fenden Betrieb nicht stort und in hoher raumzeit-
licher Auflosung Messwerte liefert. Im Bereich
der Bodenfeuchtemessung hat sich daher in den
letzten Jahren die Verwendung von Mikrosenso-
ren etabliert. Eine auf Feuchtesensoren basieren-
de Bewisserungssteuerung kann jedoch nur unter
Einbeziehung entscheidender bodenphysikali-
scher Parameter effizient arbeiten. Hierbei nimmt
die mineralische KorngréBenzusammensetzung
(neben der spezifischen Lagerungsdichte und dem
Gehalt an organischer Substanz) eine zentrale
Stellung ein, weil sie den Bodenwasserhaushalt
und seine raumzeitliche Dynamik entscheidend
beeinflusst. Ohne Beriicksichtung dieses Parame-
ters ist ein Riickschluss auf die korrespondieren-
den Matrixpotentiale im Boden und damit eine
bedarfsorientierte Bewdsserung nicht moglich.
Sensortechnisch ist eine minimalinvasive Mes-
sung der Matrixpotentiale nur unter einem unver-
héltnisméBig hohen Kostenaufwand mit war-
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tungsintensiven Mikro-Tensiometern zu realisie-
ren.

Der hier vorgestellte Simulationsansatz basiert
daher auf stromsparenden low-cost Bodenfeuch-
tesensoren, welche den volumetrischen Wasser-
gehalt in porésen Medien iiber Spannungsidnde-
rungen kapazitiv an der Sonde messen. Die
korrespondierenden pF-Werte im Boden werden
in der Simulation iiber regressionsbasierte Pe-
dotransferfunktionen berechnet, welche fiir alle
34 Bodenarten der deutschen bodenkundlichen
Systematik erstellt wurden (Grashey-Jansen &
Timpf 2010). Uber diese spezifischen Pedotrans-
ferfunktionen wird eine simultane Wiedergabe
der Saugspannungen und damit eine objektive
und quantitativ basierte Abschitzung der Bewés-
serungsnotwendigkeit moglich.

Die Sensoren werden unmittelbar an den je-
weiligen oberen und unteren Horizontgrenzen
positioniert. Diese Sensorknoten sind mit einer
Kontrolleinheit an der Bodenoberfldche verbun-
den (Abbildung 1). Die Bodenfeuchtewerte
zwischen diesen Sensorknoten (innerhalb der
homogenen Einzelhorizonte) werden zentimeter-
weise Uber ein lineares Interpolationsverfahren
berechnet, so dass letztlich fiir jeden Zentimeter
im Gesamtprofil zeitgleich gemessene und simu-
lierte Bodenfeuchtewerte vorliegen. Basierend
auf diesen Feuchtewerten wird {liber die bodenart-
spezifischen Pedotransferfunktionen der korres-
pondierende Vertikalverlauf der Wasserspannun-
gen im Bodenprofil berechnet.

Der Bewisserungsbeginn wird durch das U-
berschreiten kritischer Saugspannungswerte (fiir
den Obstbau ab 550hPa; vgl. Quast 1986) im
Hauptdurchwurzelungsbereich von den betroffe-
nen Tiefenbereichen signalisiert. Diese Signalge-
bung kann dabei sowohl durch die physischen
Sensorknoten als auch aus den virtuellen Zwi-
schenbereichen erfolgen. Die Wiedergabe der
raumzeitlichen Dynamik der descendenten Was-
serbewegung im Bodenprofil erfolgt durch die
Berechnung der relevanten Teilpotentiale sowie
der hydraulischen Gradienten gradyh und der
ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten k(‘V).
Die Berechnung von k(W) basiert dabei auf dem
Ansatz von Mualem (1976) und dem Vorhersa-
gemodell van Genuchten (1980). Es wird von
einem idealisierten Kolbenfluss des Wassers im
Boden ausgegangen, der das Bodenprofil kaska-
denartig bis zum Erreichen der bodenartspezifi-
schen Feldkapazitit zentimeterweise aufsittigt.
K(¥) ermoglicht iiber die Berechnung des Was-
serfluxes q eine quantitative Beschreibung der
Zeitdauer, welche das Wasser auf seinem Fliel3-
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weg durch die jeweils betrachtete Tiefenlage dx
im vertikalen Bodenprofil im Laufe des Aufsétti-
gungsprozesses benétigt. Der dafiir notwendige
hydraulische Potentialgradient wird fiir den
mittleren Wassergehalt des jeweiligen und dem
aktuellen Wassergehalt des néchst tieferen Zen-
timeters berechnet.

q=k(y) grady, [1]

Die Berechnung von ¢ entspricht damit der
maximal moglichen Bewdsserungsintensitit, bei
der es noch zu keinem Wasserstau kommen kann.

Hierbei wird im Modell vereinfachend davon
ausgegangen, dass die Wasserspannungen in den
tieferen Bodenbereichen nach Aktivierung des
Bewisserungsvorganges und dem Einsetzen der
damit verbundenden Infiltration bis zum Befeuch-
tungsmoment nicht weiter ansteigen, sondern
stagnieren. Im Bereich der Horizontiibergéinge
muss dabei auf die Pedotransferfunktionen der
nichstfolgenden Bodenart vorgegriffen werden,
um den zugehorigen hydraulischen Gradienten zu
berechnen.

Die simulierte Abwartsbewegung des Bewis-
serungswassers im Boden von einem Zentimeter
in der Tiefe d,; zum nichsten in der Tiefe d,,
erfolgt nach einem eigens entwickelten Kaska-
denmodell, welches in das Gesamtmodell integ-
riert ist. Dabei wird in einem ersten Schritt das
jeweils aktuell auffiillbare Wasserspeichervolu-
men wcg; pro Zentimeter Bodentiefe im Zeitver-
lauf berechnet:

wcﬁll = (Wcsat - Wcact) ’ 0’1 [2]
mit:
wegy = auffiillbare Wassermenge [mm]
wey,, = Wassergehalt bei Feldkapazitit (pF 1,8)
[mm]
weg: = aktueller Wassergehalt [mm]

Mit g und wegy; kann die Zeitdauer it berechnet
werden, welche zum Auffillen des betrachteten
Zentimeters bendtigt wird, wenn sich das Wasser
mit der Intensitit q durch den Boden bewegt:

wc .
it =—2% [3]
q

Die Berechnung der Zeit, welche zum Durch-
sickern durch den inzwischen aufgesittigten
Zentimeter d, bis zum Erreichen von dessen Basis
und damit dem Erreichen vom darunterliegenden
Zentimeter d,.; verstreicht, wird hier als Perkola-

tionszeit #, bezeichnet. Die GroBe #, kann letzt-
lich aus der gesittigten hydraulischen Leitfahig-
keit der entsprechenden Bodenart abgeleitet
werden, da der Wert des hydraulischen Gradien-
ten innerhalb von d, nach seiner zeitweiligen
Vollaufsittigung stets 1 betragt.

Die Bestimmung der Gesamtdauer # fiir die
Versickerung des Bewésserungswassers erfolgt
kumulativ:

fy, =ty +it, +1p,

>, =M, +itdx3 +p,

Doty =y, ity +ip, [4]
Do, =i, +it, +ip,

S>> ..

Die Bewisserung endet sobald das gesamte
Bodenprofil seine maximale Feldkapazitét bis in
den Hauptdurchwurzelungsbereich hinein erreicht
hat.

Die numerischen Teilsimulationen wurden in
der freien Programmiersprache R geschrieben
und entwickelt. Die eigentliche Simulation erfolgt
mit dem ebenfalls freien Simulationstool SeSAm
(Shell for Simulated Agent Systems), welches
javabasiert mit einer visuellen Programmierum-
gebung arbeitet. In dieser Multi-Agenten-
Simulation werden die FEinzelsensoren durch
"Agenten" reprisentiert, wobei jeder Agent mit
Eigenschaften, Informationen und Fahigkeiten
ausgestattet ist. Durch das "Verhalten" jedes
einzelnen Agenten und der Interaktion mit be-
nachbarten Agenten kénnen die Wirkungsgefiige
im Bodenwasserhaushalt beschrieben und damit
der Bewisserungsablauf als ein emergentes
Phdnomen simuliert werden (Grashey-Jansen &
Timpf 2010).

3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Voruntersuchungen
Die Felduntersuchungen haben gezeigt, dass in
der Untersuchungsregion eine grofle pedologische
Standortheterogenitét vorliegt. Den Analysen und
Berechnungen nach erweist sich die Saugspan-
nung als ein sehr tiefenabhingiger Parameter, der
bis in 45cm Bodentiefe (= Hauptdurchwurze-
lungsbereich der Obstbdume) einer deutlichen
Steuerung durch atmosphérische Einflussgrofien
unterliegt. Im Bereich grundwassernaher Standor-
te konnten die Grundwasserflurabstinde und
kapillare Aufstiegsprozesse als ein signifikanter



Steuerungsparameter nachgewiesen werden, so
dass stellenweise eine ganzheitliche Wasserver-
sorgung der Obstbdume ohne jegliche Zusatzbe-
wisserung denkbar ist (Grashey-Jansen 2008a,
2008b).

Die Bodenwasserdynamik wird dabei mafge-
bend von der Heterogenitit pedologischer Eigen-
schaften gesteuert, wobei die Zusammensetzung
und Verteilung der mineralischen KorngroBen
eine zentrale Rolle spielt. Die Saugspannung als
messbare Zielgrole erwies sich im Rahmen der
Voruntersuchungen als ein gut geeigneter Para-
meter zur quantitativen Beschreibung der Bo-
denwasserdynamik unter Bewésserungseinfluss.

Um die Bewésserungspraxis fiir die Region in
O6konomischer und &kologischer Hinsicht zu
optimieren, ist eine Bewdisserungsplanung auf
objektiver Basis essentiell. Dabei diirfen atmo-
sphirische Parameter und der Einfluss des
Grundwassers nicht iiberbewertet werden, son-
dern die Beachtung der pedologischen Verhélt-
nisse muss in den Vordergrund gestellt werden.
Nur mit ihrer Kenntnis, ldsst sich die Wirksam-
keit atmosphirischer und hydrologischer Ein-
flussgroBen effektiv abschitzen, um damit essen-
tielle Informationen fiir eine bedarfsgerechte
Bewisserung zu liefern.

3.2 Simulationsergebnisse

Als Simulationsergebnis wird vom Modell ein
Bewisserungsplan ausgegeben. Die Bewisserung
erfolgt dabei weder statisch noch intermittierend,
sondern kontinuierlich dynamisch. Dies bedeutet,
dass das Verhiltnis zwischen ausgebrachter
Wassermenge und der zugehorigen Bewésse-
rungsdauer kontrollierten Variationen unterliegt.
Diese dynamische Bewésserungsweise ermog-
licht eine sukzessive Wasserzufuhr in das Boden-
profil unter Anpassung an die bodenhydrologi-
schen Eigenschaften.

Die folgenden Ergebnisse basieren auf dem in
Abbildung 1 gezeigten Bodenprofilaufbau, der
sich horizontweise aus den drei verschieden
Bodenarten Mittelsand (mS: 0-17cm), schwach
schluffigem Sand (Su2: 18-30cm) und sandig-
lehmigem Schluff (Uls: 31-45cm) zusammen-
setzt.

Abbildung 2 zeigt die vertikale Verteilung der
simulierten, volumetrischen Bodenwassergehalte
(a) und der korrespondierenden Saugspannungen
(b) zum Zeitpunkt des Bewésserungsbeginns,
welche das Modell aus den Pedotransferfunktio-
nen synchron berechnet. Als Schwellenwert
wurde im Beispiel eine kritische Saugspannung
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von 500hPa fiir den Hauptdurchwurzelungsbe-
reich (beginnend bei ca. 15cm) festgelegt.

Die horizontspezifische Verteilung der volu-
metrischen Wassergehalte kommt dabei deutlich
zum Ausdruck (Abbildung 2a). Dagegen zeigen
die korrespondierenden Saugspannungen (Abbil-
dung 2b) aufgrund des sich bereits eingestellten
Potentialausgleichs  einen  erwartungsgemal
wesentlich ausgeglicheneren Vertikalverlauf.

Abb. 1: Anordnung der Bodenfeuchtesensoren an den
Horizontgrenzen in einem heterogenen Beispielprofil.
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Abb. 2 a: Vertikalverteilung des volumetrischen Wassergehaltes im Bodenprofil.
b: Vertikalverteilung der zeitgleich korrespondierenden Saugspannungen im Bodenprofil.

Basierend auf dieser bodenhydrologischen Aus-
gangssituation wird von den simulierten Sensoren
der Bewisserungsplan berechnet (Abbildung 3).
Daraus wird ersichtlich, dass die Bewisserungs-
intensitdt liber den gesamten Bewisserungszeit-
raum variiert, weil jede Bodentiefe die Wasser-
menge erhilt, die auch ihrem maximal mdglichen
Speichervolumen bei Feldkapazitit entspricht.
Aufgrund dieses dynamischen Bewédsserungsvor-
gangs, wird dem Bodenprofil das notwendige
Wasser sukzessive in Anpassung an seine (sich
im Zeitverlauf dndernden) bodenhydrologischen
Eigenschaften zugefiihrt. Der Bewésserungsplan
setzt sich somit aus einzelnen Slots unterschiedli-

cher Bewisserungsdauer und Wassermenge
zusammen (= dynamische Intensitét). Im gezeig-
ten Beispiel betrdgt die gesamte Bewésserungs-
dauer 78,7 Minuten, um das Bodenprofil bis in
45cm Tiefe mit einer aufsummierten kiinstlichen
Niederschlagshohe von 44,15mm bis auf seine
Feldkapazitit aufzusittigen. Die kurze Bewésse-
rungsdauer erklédrt sich durch die hohen Aus-
gangssaugspannungen im gesamten Bodenprofil
und den damit verbundenen hohen hydraulischen
Gradienten im Bereich der jeweiligen Infiltrati-
onsfronten, welche die Wasserbewegung zusitz-
lich antreiben.

Abb. 3: Bewisserungsplan als Simulationsergebnis fiir eine sensorgestiitzte Priazisionsbewidsserung. Die Lénge der
Zeitfenster (= Slots; begrenzt durch diinne Linien) sowie die innerhalb der Slots ausgebrachten Wassermengen
(dicke Linien mit Punktsignatur im Maximalbereich) unterliegen dabei dynamischen Variationen.



4. Diskussion

Der Simulationsansatz zeigt, dass eine Bewésse-
rungssteuerung durch den Einsatz weniger, aber

pedospezifisch  kalibrierter ~ Feuchtesensoren
effizient erfolgen kann. Im Gegensatz zu der
herkdmmlichen = Bewdisserungspraxis, welche

meist fixierten Zeitpldnen mit pauschalen Was-
sergaben und dabei eher subjektiven Kritierien
folgt, liefert die Simulation eine dynamische
Bewisserungssteuerung. Diese basiert auf den
bodenphysikalischen Eigenschaften des Standor-
tes und nutzt die Saugspannung als Fiihrungsgro-
Be fiir ein bedarfsorientiertes Bewésserungssche-
ma.

Die Wasserersparnis gegeniiber der traditionellen
Bewisserungsweise ist aufgrund der grofen
pedologischen  Standortheterogenitit flir die
Untersuchungsregion nur schwer abschitzbar.
Ausgehend von einer kiinstlichen Niederschlags-
dichte von 6mm/h und einem 9-stiindigen Bewdés-
serungszeitraum bei der herkémmlichen Ober-
kronenberegnung (Grashey-Jansen 2008b) ergibt
sich im Vergleich zu dem hier vorgestellten
Beispiel eine Wassereinsparung von rund
10Liter/m2 (= 1000Liter/ha) je Bewisserungs-
gang. Zudem reduziert der verkiirzte Bewésse-
rungszeitraum der dynamischen Variante Was-
serverluste durch Winddrift, Evaporation und
Interzeption, welche jedoch aufgrund der Abhén-
gigkeit von der Witterung und dem phénologi-
schem Stadium bisher noch nicht quantifizierbar
sind.

Beziiglich der simulierten Bodenwasserdynamik
muss davon ausgegangen werden, dass die reale
FlieBgeschwindigkeit noch hoher liegt, weil das
Wasser die Matrix ,,umflieBen” muss (Ehlers &
Goss 2004). Das heifit die tatsdchliche FlieBstre-
cke, welche innerhalb dieser Zeit zuriickgelegt
wird ist ldnger als es der Modelldistanz von
einem Zentimeter entspricht. Dieser Effekt (wie
auch der Einfluss von Makroporenfliissen) kann
bisher noch nicht zielfithrend simuliert werden.
Die Validierung des Modells im Feld- und La-
borversuch ist in Vorbereitung, wobei zunichst
eine pedospezifische Kalibrierung der Sensorkno-
ten im Vordergrund steht. Nach einer erfolgrei-
chen Validierung dieses Simulationsansatzes an
Bodensdulen im Labor und der Praxispriifung im
freien Geldnde, wird eine groBe Problematik im
Bereich der technischen Umsetzung liegen. Der
technische und finanzielle Aufwand fiir eine
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sensorbasierte, dynamische Prézisionsbewisse-
rung ist deswegen bislang noch nicht abschéitzbar.

5. Schlussfolgerungen

Um die Bewisserungspraxis fiir die vorgestellte
Region in 6konomischer und 6kologischer Hin-
sicht zu optimieren, ist eine Bewésserung auf
objektiver Basis essentiell. Dabei diirfen die
atmospharischen Parameter und auch die Grund-
wasserndhe als objektive Kriterien nicht {iberbe-
wertet werden, sondern die Beachtung der pedo-
logischen Verhiltnisse muss in den Vordergrund
riicken. Die Bewisserungspraxis kann deutlich
optimiert und bedarfsorientiert gestaltet werden,
wenn ihr kein administrativ und subjektiv gesteu-
erter Bewésserungszeitplan zugrunde liegt, son-
dern die Bewisserungsnotwendigkeit an der
tatsichlich pflanzenverfiigbaren Bodenwasser-
menge gemessen wird. Die Saugspannung im
Boden ist dabei eine optimale Fiihrungsgrofle.
Eine sensorgestiitzte und zeitgleich minimalinva-
sive Erfassung der Matrixpotentiale ist technisch
bisher nur schwer und unter sehr hohem Kosten-
aufwand realisierbar, weshalb der Einsatz von
stromsparenden und kostengiinstigen Boden-
feuchtesensoren zielfiihrender erscheint.

Die Steuerung der Bewdsserung mithilfe von
pedospezifisch  kalibrierten  Feuchtesensoren,
deren Messwerte simultan durch entsprechende
Transferfunktionen in die korrespondierenden
Saugspannungen umgerechnet werden hat, sich
im Modellversuch als effizient erwiesen. Die
Einbindung dieses Systems in ein Sensornetzwerk
ist ein denkbarer Ansatz fiir eine teilflichenspezi-
fische und bedarfsorientierte Bewésserung. An-
gaben zur potentiellen Wassereinsparung konnten
bereits abgeschitzt werden.

Zur Optimierung des Modells sollen in einem
weiteren Simulationsschritt exogene Parameter in
das Modell integriert werden, um dem Einfluss
von Niederschlédgen, Luft- und Bodentemperatu-
ren, relativen Luftfeuchten und Grundwasserspie-
gelstinden gerecht zu werden. Auch die Beriick-
sichtigung phénologischer Variationen im Jahres-
gang, welche den Wasserbedarf der Obstbdume
und den Wasserentzug aus dem Hauptdurchwur-
zelungsbereich maBgebend steuern (Noga & Lenz
1982, Mager 1988), sind im aktuellen Modellsta-
tus noch unzureichend beriicksichtigt. Desweite-
ren soll die zusétzliche Einbindung variierender
Lagerungsdichten und Humusgehalte als ergén-
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zende Bodenparameter, welche den Wassergehalt
beeinflussen, durch eine Modifizierung der be-
reits erstellten Pedotransferfunktionen umgesetzt
werden. Auch der Einfluss von Makroporenfliis-
sen sowie die Wasserbewegung in Sekundéirpo-
ren, wie sie beispielsweise in tonreicheren Sub-
straten infolge von Quellungs- und Schrump-
fungsprozessen eine Rolle spielt, sollen quantita-
tiv eingebunden werden.

Durch die genannte Ergéinzung und Optimierung
der Berechnungsstrukturen kann der bestehende
Simulationsansatz noch verbessert und somit an
die realen Bedingungen und Prozeduren angeni-
hert werden, um einen effektiven Beitrag zur
Prézisionsbewdsserung liefern zu kdnnen.
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Saisonale Variabilitit des Einflusses von Karsttributiaren auf die
hydrologische Entwicklung der Altmiihl (Bayern)

Eva Olmo Gil, Martin Trappe & Michael Becht’

Olmo Gil, E., Trappe, M. & Becht, M. (2011): Saisonale Variabilitdt des Einflusses von Karsttributdren auf die
hydrologische Entwicklung der Altmiihl (Bayern). [Seasonal variability influence of karst tributaries to the hydro-
logical behaviour of Altmiihl River (Bavaria).] — Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33: 57-68, Halle
(Saale).

Kurzfassung: Im Bereich des Karstgebietes der Siidlichen Frankenalb wurde der Einfluss der Schiittung verschiede-
ner Karstquellen auf das hydrologische Verhalten der Altmiihl untersucht. Jedoch lassen sich in Karstgebieten
aufgrund der karsttypischen Besonderheiten keine einfachen N-Q- Beziehungen fiir die jeweiligen Quelleinzugsge-
biete angeben. Daher wurden nur Schiittungsaufzeichnungen der Karstquellen als Inputdaten fiir die Modellierung
des Abflussverhaltens der Altmiihl herangezogen.

Mit Hilfe des ATV-DVWK-Gewdéssergiitemodells wurden in mehreren Szenarien die Auswirkungen und die Bedeu-
tung der Schiittung von Karstquellen und einigen Nebengewissern auf den Abfluss der Altmiihl dargestellt. Insbe-
sondere in den Sommermonaten tragen die Karstquellen erheblich zum Abfluss der Altmiihl bei, wahrend im Winter
das Wasser iiberwiegend aus dem mittelfrankischen Vorland stammt.

Abstract: The influence of several karst springs and tributaries to the hydrological behaviour of a surface river was
examined for the example of the Altmiihl River (South Franconian Alb, Bavaria). Simple relations between precipi-
tation and discharge of karst springs are uncommon for karst areas. Instead discharge hydrographs of the different
karst springs were used for modelling of the hydrological properties of the surface river.

To evaluate the importance of the hydrological characteristics of karst springs and other tributaries to the Altmiihl
discharge the ATV-DVWK water quality model was applied. Especially during summer karst springs show a high
contribution to the water quantity of the Altmiihl River whereas in winter most water comes from the upper catch-
ment, which is located outside the South Franconian Alb in the Mid-Franconian foreland.

Schliisselworter: Abflussmodellierung, ATV-DVWK-Gewissergiitemodell, Hydrologie, Karsthydrologie

Keywords: runoff modelling, ATV-DVWK water quality model, hydrology, karst hydrology
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