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Kurzfassung

Wasserflisse an der Boden-Atmosphére-Grenze sind von grof3er Relevanz fur die
Ertragsbildung im landwirtschaftlichen Pflanzenbau. Damit betreffen Fragestellungen
zur nachhaltigen Pflanzenverfugbarkeit von Bodenwasser die
Nahrungsmittelbereitstellung und sind entsprechend von zentraler Bedeutung.
Insbesondere in semi-ariden Steppengebieten mit variabler Verteilung und geringen
Jahressummen des Niederschlags kann die Kenntnis von Hohe und zeitlicher
Verteilung der relevanten Flussraten von Ein- und Ausgangsgrof3en des
Landschaftswasserhaushalts zu effizienten Landnutzungskonzepten fihren.

Die Kulunda-Steppe in Sudwestsibirien ist eine dem Altai-Gebirge ndrdlich
vorgelagerte Ebene, die aufgrund ihrer naturrdumlichen Voraussetzungen innerhalb
Russlands vergleichsweise gute Bedingungen fur Ackerbau bietet. Mit der
vorliegenden Arbeit sollen detaillierte Informationen zu bodenwasserhaushaltlichen
Prozessen unter den Kklimatischen Bedingungen in diesem Teil der eurasischen
Steppengebiete gegeben werden. Ziele sind i) die Quantifizierung der fir den
Pflanzenbau relevanten atmospharischen und bodenhydrologischen
Systemkomponenten des Wasserkreislaufs an einem Untersuchungsstandort in der
sudwestsibirischen Kulunda-Steppe (Niederschlag, tatsachliche Evapotranspiration
sowie Kennwerte zum pflanzenverfigbaren Bodenwassergehalt) sowie ii) eine
komparative Betrachtung dieser Grof3en in vier Bodenprofilen abhéngig von der
jeweiligen Bodenbedeckung. AbschlieRend sollen iii) diese punktférmig erhobenen
Daten mit online vorliegenden langzeitlichen Datenreihen zum regionalen

Klimageschehen verglichen und eingeordnet werden.

Dazu wurde ein komplexes Messnetz, bestehend aus zwei bodenhydrologischen
Messplatzen auf einer Versuchsfeldanlage sowie einer Wetterstation und der ersten
wagbaren Gravitations-Lysimeterstation Sibiriens errichtet und mehrjahrig betrieben.
Mit Hilfe des Messnetzes entstanden Datensatze, mit denen ein prazises Bild der
bodenhydrologischen und meteorologischen Parameter in hoher zeitlicher Auflésung
am Standort erstellt wurde und die zum vertiefenden Verstandnis der
bodenwasserhaushaltlichen Ph&nomene beitragen konnen. Die vorgestellten
Ergebnisse dienen als Grundlage flir weitere Untersuchungen und
wasserhaushaltliche Messungen im Landschaftsraum Trockensteppe. Zusatzlich



wurden  Klimainformationen des bestehenden WMO-Wetterstationsnetzes
(Tageswerte fur Lufttemperatur und Niederschlag) fur die Region analysiert und auf
die Daten des Messnetzes bezogen.

Folgende zentrale Ergebnisse der Untersuchungen zu verschiedenen
landschaftswasserhaushaltlichen Groéfen konnten herausgestellt werden und
korrespondieren mit Befunden aus Literatur und langjahrigen Wetterstationsdaten
der Region: Der Jahresniederschlag am Standort betragt im mehrjahrigen Mittel 350
mm, 60 % davon fallen in den Monaten Juli, August, Oktober und Mai. In den
Sommermonaten kann von Taubildung in Hohe von etwa 0,3 mm/d und von
tatsachlicher Evapotranspiration in Héhe von 0,8 mm/d ausgegangen werden. Die
Berechnung der mittleren jahrlichen Klimatischen Wasserbilanz  ergab
-137 mm.

Die Bodenwasserreserven in allen untersuchten Profilen werden im Zuge der
Schneeschmelze stets rasch aufgeflllt, es kann zu voélliger Aufséattigung und
Sickerwasserverlagerung kommen. Im Verlauf des Junis nehmen die
Bodenwassergehalte deutlich ab, im Spéatsommer kann es zu mehrwéchigen
Perioden mit Bodensaugspannungen im Bereich des Permanenten Welkepunkts und

dariuber hinaus kommen.

Grundsatzlich lasst sich anhand der Ergebnisse dieser Arbeit beweisen, dass der
Bodenwasserhaushalt unter naturlicher Steppenvegetation ausgeglichener ist als
unter landwirtschaftlicher Nutzung und vorwiegend durch pflanzliche Aufnahme
kontrolliert wird. Im Oberboden ackerbaulich genutzter Bdden unterliegen die
bodenhydrologischen Parameter dem stéarkeren Einfluss atmospharischer Groéfien
wie Niederschlag und Verdunstung, der Einfluss pflanzlichen Verbrauchs auf den
Wasserhaushalt des Bodens ist deutlich geringer.



Abstract

Water fluxes at the soil-atmosphere boundary are of great relevance for agricultural
crop production. Questions on the availability of soil water are relevant for food
production security and, thus, are of central importance. Particularly in semi-arid
steppe areas with variable distribution and small annual amounts of rainfall, the
knowledge of the relevant flux rates of input and output variables of the landscape
water budget can lead to efficient land use concepts.

The Kulunda steppe in South-Western Siberia is a plateau north of the Altai
Mountains which, due to its natural conditions, offers comparatively good conditions
for agriculture within Russia. The present work is intended to provide detailed
information on soil hydrological processes under the climatic conditions in this part of
the Eurasian steppe belt. The aims are i) a basic characterization of the occurrence
of precipitation and actual evapotranspiration as well as ii) a comparative view of soil
hydrological parameters in two lysimeter monoliths and two soil hydrological

measurement stations under agricultural use.

For this purpose, measurements of the essential atmospheric and soil hydrological
state variables were carried out at the investigation site Poluyamki in the South
Siberian steppe. A complex measuring network, consisting of a weather station and
two soil hydrological measuring stations on an agricultural test field facility, as well as
the first weighing gravitation lysimeter station in Siberia, was installed and operated
for several years. With the help of the measuring network, data sets were created
which draw a precise picture of the soil hydrological and meteorological parameters
in high resolution at the investigation site in order to contribute to a deepening
understanding of the soil water balance phenomena. The presented results can
serve as a basis for further studies on dry steppe soil hydrology. Futhermore, climatic
information of the consisting WMO weather station network (daily values for air
temperature and precipitation) were analyzed for the region and connected with the
data of the soil-meteorological network.

The following central results of the investigations on hydrological-meteorological state
variables, which are presented here, correspond with the reported information from
literature and consisting data sets of the region: The annual precipitation at the site is

350 mm, of which 60 % fall in July, August, October and May. During the summer
\Y,



months dew formation of about 0.3 mm/d and actual evapotranspiration of 0.8 mm/d
can be assumed. The calculations of the annual climatic water balance lead to -137

mm.

The soil water reserves in all investigated profiles are quickly filled up in the course of
snow melting events in spring, which can lead to complete saturation and seepage
water transport. In June the soil water contents decrease significantly, while in late
summer periods of high tension pressures close to the permanent wilting point may
occur. Basically it can be shown with the help of the results of this work that the soil
water content is more balanced under pristine steppe vegetation than under
agricultural use and that it is controlled primarily by plant intake. In the upper soil of
agriculturally used soils, the soil hydrological parameters are subject to the stronger
atmospheric influence like precipitation and evapotranspiration. Here the influence of
plant intake on soil water balance is clearly less.
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1 Einleitung

Wasser spielt seit jeher eine zentrale Rolle in vielerlei Belangen des menschlichen
Lebens: Als essentielles Lebenselement fur alle Organismen, in Religionen und
Mythen in Form von Flissen oder Quellen, nicht zuletzt als Inbegriff des Ursprungs
des Lebens. Fur die Landwirtschaft, insbesondere in Trockengebieten, ist es ein
essentieller und oft nur begrenzt verfigbarer Produktionsfaktor (Meinel 2002, TLL
2005, Lozan et al. 2007, Lischeid 2010). Pflanzenbaubetriebe kénnen Einfluss auf
das pflanzenverfiigbare Bodenwasser tber den Kulturzustand des Bodens und die
Ackerbaukonzeption nehmen (Brye et al. 2000, Meinel 2002, Bormann et al. 2008).
Konservierende Bodenbearbeitungsverfahren mit moglichst wenigen Uberfahrten,
moglichst geringer Bodenbewegung und Bedeckung des Oberbodens durch
abgestorbene Vegetationsbestandteile  (Mulchen) gelten insbesondere in
Trockengebieten als geeignet, die Bodenfeuchte effizienter als konventionelle
Verfahren vor unproduktiver Verdunstung zu schitzen. Weiterhin kdnnen sie
beitragen, die Drainage- und Retentionsfahigkeit des Bodens zu verbessern, die
unproduktive Evaporation besser zu kontrollieren, die Austrage von Nahrstoffen ins
Grundwasser zu reduzieren, Oberflachenabfluss zu mindern sowie Bodenstruktur
und Bodenleben zu férdern, schlief3lich die Erosion zu reduzieren und Treibstoffe wie
Arbeitskrafte zu sparen (Grevers et al. 1986, Larney et al. 1995, Lyon et al. 1998,
Koller et al. 2001, Feng et al. 2003, SLL 2003, Lutke Entrup et al. 2003, Holland
2004, Bens et al. 2006, Chervet et al. 2006, Fruhauf et al. 2006, Lal et al. 2007,
Machulla et al. 2007, Sturny et al. 2007, Strudley et al. 2008, Hofmann 2009, Abid et
al. 2009, Armand 2009, Bischoff 2011, Dammann et al. 2011, Lafond et al. 2011,
Schwen et al. 2011).

Den qualitativ hochwertigen Boden der temperierten Graslander Nordamerikas und
Eurasiens mit teilweise extremen Klimaten kommt angesichts steigender
Weltbevolkerung und damit verbundenen Fragen der Nahrungsmittelbereitstellung
eine grof3e Bedeutung zu (Byrnes et al. 1998, Pimentel et al. 1999, Alcamo et al.
2007, Dronin et al. 2011, Lioubimtseva et al. 2012, Lioubimtseva 2013, Gong et al.
2013, Ursu et al. 2014). Trotz Kklimatischer Extrema wie winterlicher Kalte und
sommerlicher Trockenheit gilt die Kulunda-Steppe in Sudwestsibirien als eine der

Regionen mit den besten Anbaubedingungen zwischen Ural und Pazifik. Die Region
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wurde zu einem Zentrum der sogenannten ,Neulandaktion* bzw. ,Zelina“, im Zuge
derer 6,2 Mio. ha Steppe und Altbrachen zu neuem Ackerland umgebrochen wurden.
Diese Kampagne war eine der grol3ten und schnellsten anthropogenen
Landnutzungs-KonversionsmalBnahmen  weltweit: In  allen  sudsowjetischen
Steppengebieten wurden in den 1950er und 1960er Jahren im Interesse der
VergroRerung der Getreideproduktion 41,8 Mio. ha neues Ackerland geschaffen
(Abbildung 1), so dass zwischen 1953 und 1961 die gesamtsowjetische Anbauflache
um ein Drittel vergréert und das ,Neuland“ mit mehr als 300 000 Neueinwohnern
besiedelt wurde (Anonymous 1954, Jackson 1956, Eule 1962, McCauley et al. 1978,
Chibilyov 2000, Frihauf et al. 2006).

Region Nardkaukasus r 1

Wolga-Regicn : Areal der Steppen und Waldsteppen Gotriidefldche dor

Ural-Region —— Bundesrepublik Deutschland (5.2 Mio ha)
Region Westsibirien

Regeon Osisibirsen

Regon Ferner Oslen

Republik Kasachsian

[oBulih=Rel

Abbildung 1: Hauptzielgebiet der Neulandaktion

(aus Fruhauf et al. 2014)

Bereits im Vorfeld der ,Zelina“ gab es Zweifel an der Durchfiihrbarkeit, die
Ackerflache in die Trockengebiete auszuweiten mit Hinweis auf die sibirische
Kontinentalitat insbesondere mit den geringen und dispers verteilten Niederschlagen
(Timoshenko et al. 1933, Jackson 1956). Nach anfanglichen Erfolgen, infolge derer
auch wenig geeignete Boden umgebrochen wurden, fuhrten Winderosionsschaden
auf bis zu einem Dirittel der Neulandflache, aber auch schlechte Lebens-,

Versorgungs- und Verkehrsbedingungen sowie fehlende Lagermdglichkeiten fir das



Erntegut bereits nach kurzer Zeit zu substanziellen Ertragseinbuf3en (Anonymous
1954, Jackson 1956, McCauley et al. 1978). Bis heute wird in der russischen
Foderationseinheit Altaiskij Kraj auf etwa 12,5 Mio. ha landwirtschaftlich nutzbarer
Flache vorwiegend Getreide mit einem mittleren Ertrag von 0,9 t/ha produziert. Im
Vergleich aller 85 russischen Foderationssubjekte liegt die Region bei der Produktion
landwirtschaftlicher Erzeugnisse auf Rang acht, innerhalb des osturalischen Teils der
RF an erster von 22 Stellen, und gehort damit aktuell und entsprechend der
Regionalentwicklungsstrategie auch zukinftig zu den wichtigsten Getrei-
deproduzenten Russlands (Wein 1999, Altrichter 2002, Golubev et al. 2004, Meyer et
al. 2008, www.gks.ru).

Die landwirtschaftliche Produktion in der Kulunda-Steppe ist infolge der klimatischen
Bedingungen, insbesondere der sommerlichen Trockenheit, mit grof3en
Herausforderungen konfrontiert. Geringer N und zusatzliche Durren erschweren den
meist ohne Bewdasserung praktizierten Ackerbau, Schneeschmelzwasser fliel3en
vielfach oberflachig ab und tragen nur wenig zur Auffillung des
Bodenwasserspeichers bei (Chibilyov 2000, Kovaleva et al. 2001, Smelansky 2003,
Golubev et al. 2004). Diese Bedingungen erfordern Anpassungsmafl3inahmen der
Landwirtschaft, ohne die es zu erhohtem Oberflachenabfluss, geringerer
Grundwasserneubildung, Humusverlusten und Abnahme der biologischen Aktivitat
kommen kann. Genaue Informationen zu veranderlichen Grél3en des Boden- und
Landschaftswasserhaushaltes sind insbesondere in kontinentalen Trockengebieten
von grol3er Bedeutung fir landwirtschaftliche Ertrage und Betriebsabléaufe. Hierflr ist
speziell die Kenntnis von Grundwasserneubildungsraten, von ET, und von der
Speicherdnderung des Bodenkdrpers erforderlich (Sakamoto et al. 1980, lijima et al.
2008).

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts KULUNDA (Frihauf et al. 2013,
www.kulunda.eu) fanden zwischen 2011 und 2017 vielfaltige interdisziplinare
Forschungen zu langfristigen Folgen der Konversionsmal3Bhahme Zelina und zur
nachhaltigen Landnutzung in den sidwestsibirischen Steppengebieten statt. Ein

Forschungsschwerpunkt fokussierte die bodenwasserhaushaltlichen Verhéltnisse am



Untersuchungsstandort ~ Polujamki. Dazu wurden im  Siddwesten  des
Projektuntersuchungsgebiets im Michailowskij Rayon etwa 550 km sudwestlich von
Nowosibirsk mehrjahrige Messungen der relevanten Grol3en des standdrtlichen
Wasserhaushalts durchgefihrt. Hierin ist die vorliegende Arbeit eingebunden.



2 Zielstellung und Hypothesen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Charakterisierung der vertikalen
Wasserbewegungen in Boden von Steppengebieten. Sie konzentriert sich auf die
wasserhaushaltlichen Spezifika von Kalktschernosemen unter den regionalen
klimatischen Bedingungen mit Berlcksichtigung der jeweiligen Nutzungsgeschichte
der untersuchten BoOden. Im Fokus der Untersuchungen steht der Einfluss
verschiedener Gestaltungen der Geldndeoberflache auf wasserhaushaltliche
Prozesse im darunter liegenden Bodenprofil. Es werden direkt erhobene Messwerte
zur bodenwasserhaushaltlichen Dynamik eines ungenutzten Steppenbodens im
Vergleich zu langjahrig ackerbaulich bearbeiteten Boden prasentiert und anhand
lokaler wie regionaler Datenreihen zu klimatischen Rahmenparametern eingeordnet.
Die generierten Datensatze zur bodenwasserhaushaltlichen Dynamik sollen mit
Daten einer assoziierten Wetterstation in Beziehung gesetzt werden. Die Messwerte
sollen einerseits den aktuellen pedohydrologisch-meteorologischen Zustand im
Untersuchungsgebiet beschreiben und andererseits Auskunft tber Veranderungen
des Bodenwasserhaushalts unter dem Einfluss verschiedener Pflanzenbaukonzepte
geben. GrolRe Bedeutung hat hierbei die Priufung der Datenreihen auf Kohérenz,
Plausibilitat und Verwendbarkeit, so dass einerseits die Qualitat der eigenen
Messungen gepruft wird und andererseits die Vergleichbarkeit mit anderen
Datenreihen gewahrleistet ist.

Zunachst sollen Messwerte einer wagbaren Gravitations-Lysimeterstation am
Untersuchungsstandort Polujamki prasentiert und quantitativ eingeordnet werden. In
einem weiteren Schritt werden die punktférmig erhobenen Messwerte vom
Untersuchungsstandort auf gréfere Raumeinheiten bezogen. So sollen die mit hoher
Prazision erhobenen Werte der Lysimeterstation in  Beziehung zu
wasserhaushaltlichen Datenreihen gesetzt werden, die mit bodenhydrologischen
Messplatzen im Abstand von 15 km von der Lysimeterstation gemessen wurden.
Abschlie3end dienen langjahrige Erhebungen der klimatischen Parameter N und LT,
die mit den Wetterstationen des offiziellen WMO-Messnetzes im westlichen Teil des
Altaiskij Kraj durchgefuhrt wurden, einem Abgleich der eigenen Lokaldaten und

ermoglichen einerseits eine Validierung dieser Daten und andererseits eine



raumliche Extrapolation der Werte aus Polujamki auf die regionale Ebene. Die
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit setzen an den Speichermedien Atmosphare
und Boden und an den Ausgleichsbewegungen des standértlichen Wasserkreislaufs
an (Abbildung 2).

Energiezufuhr durch )
Einstrahlung Kondensation

Wasser speicherung
inder Atmosphéare

T | Interzeptions- Absetz-

verdunstung niederschlag

Wasser-
speicherung ] Sublimation

o als Schnee
Infiltration

Py %9

Wasserspeicherung \ ‘/
als Bodenwasser

Abbildung 2: Der Wasserkreislauf am Untersuchungsstandort

(veréndert nach water.usgs.gov)

Mithilfe der Daten soll versucht werden, die folgenden Hypothesen zum
Bodenwasserhaushalt an diesem Trockenstandort zu prifen. Sie wurden in Hinblick
auf methodische Spezifika von automatischen Erfassungsstationen sowie
landwirtschatftlich relevante Wasserbewegungen in der Trockensteppe ausgewahlt.



Daten von automatischen Messstationen kdnnen die bodenhydrologisch-
meteorologische Situation am Untersuchungsstandort eindeutig abbilden.

Die N-Messungen mit wagbaren Lysimetern ergeben hohere Werte als die

Messungen mit konventionellen Geraten.

Die ET, Ubersteigt die im gleichen Messzeitraum auftretende N-Summe.

Der volumetrische Bodenwassergehalt liegt hoher, je geringer die
Bodenbearbeitungsintensitat ist.

Der volumetrische Bodenwassergehalt unter quasi-naturlicher

Steppenvegetation ist héher als unter ackerbaulicher Nutzung.

Die Bodensaugspannung liegt im Hochsommer oft in der N&he des

Permanenten Welkepunkts.

. Taubildung tragt relevante Mengen zum Landschaftswasserhaushalt bei.



3 Untersuchungsgebiet

Der Begriff ,Steppe” beschreibt den zonalen Landschaftstyp der trockenen
Mittelbreiten, der sich durch Semiariditat und starke klimatische Variabilitat
(unregelmaliig verteilte Jahresniederschlage von 250 bis 500 mm mit sommerlichem
Maximum sowie grof3e interannuelle Temperaturamplituden bis 80 K), grasdominierte
Vegetation, geringes Relief und feinkérnige, fruchtbare Boden aus karbonathaltigem
Lockermaterial auszeichnet (Wein 1999, Chibilyov 2000, Kovaleva et al. 2001,
Hornetz et al. 2003). Das Gesamtbiom ,Eurasische Steppe® erstreckt sich auf etwa
7 000 km von Osteuropa bis in die ostliche Mongolei, seine Nord-Sud-Ausdehnung
umfasst etwa 2 000 km und stellt das Bindeglied zwischen borealem Wald und
temperierter Wiste dar (Wein 1999, De Vries et al. 2003, Smelansky 2003, Schultz
2008). Der noérdliche Steppenrand an der Grenze zwischen ariden und humiden
Verhéltnissen ist von der Konkurrenz zwischen Gréasern und Wald bestimmt, am
sudlichen Rand fiihren geringe Niederschlage zum Ubergang in die Halbwiiste
(Dulamsuren et al. 2008). In dieser baumarmen Landschatft treten potentiell nattrlich
bodenwihlende Nagetiere und migrierende Grof3sauger sowie eine grofRe Vielfalt
krautiger, trockenheits- und kalteresistenten Pflanzen mit vorwiegend unterirdischer
und auf das Fruhjahr konzentrierter Phytomasseproduktion auf (Standort v.a. von
poaceae (Suf3grasern), cyperaceae (Sauergrasgewachsen) und alliaceae
(Lauchgewachsen)) (Wein 1999, Chibilyov 2000, Smelansky 2003).

Die Kulunda-Steppe (Abbildung 3) im Suden des Westsibirischen Tieflands umfasst
auf Hohen von 90 bis 300 mUNHN eine Flache von etwa 100 000 km? zu kleinerem
Teil auf kasachischem Territorium und zu grof3erem Teil im Westen der russischen
Foderationseinheit Altaiskij Kraj. Im Norden geht sie an der Grenze zur Oblast'
Novosibirsk in die feuchtere und kihlere Baraba-Steppe tber, im Osten und Westen
wird sie durch die Flusslaufe von Ob* und Irtysch begrenzt und im Siden umfasst sie
die flachen nordlichen und westlichen Auslaufer des Altai-Gebirges (Kovaleva et al.
2001, Meinel 2002, Meyer et al. 2008).
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Abbildung 3: Standort der bodenwasserhaushaltlichen Untersuchungen in der Kulunda-
Steppe (grofRe Karte) innerhalb des Eurasischen Steppengirtels (markierte Bereiche in der
kleinen Karte)

(veréndert nach de.wikipedia.org)

Die im Untersuchungsgebiet weit verbreiteten Tschernoseme (Abbildung 4), die
typischen zonalen BoOden der gemalligten Steppen, gelten wegen ihrer
hervorragenden pedologischen Eigenschaften (hohe Kationenaustauschkapazitat,

hohe Wasserspeicherkapazitat und Durchliftung) als ausgesprochen fruchtbare
Bdoden.
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Abbildung 4: Typisches Bodenprofil am Untersuchungsstandort Polujamki: Kalktschernosem

(Foto: Eisold 2015)

Sie entstehen in gering reliefierten Landschaften mit grasdominierter
Steppenvegetation (Stipa-Festuca-Vergesellschaftungen) bei Jahresniederschlagen
zwischen 250 bis 450 mm aus pleistozanem kalkhaltigem L6ss. Langsame
Mineralisierung der abgestorbenen Pflanzenteile wahrend des trockenen Sommers
und des kalten Winters sowie wihlende Téatigkeit von Bodenlebewesen fuhren zur
Bildung des typischen Profils: Ein Ubergangshorizont mit Spuren intensiver
Bioturbation, den charakteristischen Krotowinen (verfullte Géange von
bodenwihlendem Edaphon), trennt dabei den dunkelbraunen bis schwarzen mollic
horizon (Oberboden mit Machtigkeiten meist bei 40 bis 150 cm, in Extremfallen bei
25 bis 200 cm, hohe Humusanteile bei 2 bis 15 %, nahrstoffreich, hohe
Basenséattigung) vom weitgehend unbeeinflussten Ausgangsgestein (brauner bis
zimtfarbener cambic oder argic horizon mit sekundaren karbonatischen faden-,
flecken- oder knollenférmigen Ausféallungen an der hydraulischen Wasserscheide von
primar im gesamten Profil vorhandenem Kalziumkarbonat), so dass ein
zweigliedriges Profil mit Mischhorizont entsteht: Ap/Axh/IC (Devyatova et al. 2005,
Verba et al. 2006, Blume et al. 2010, FAO 2015). Alle im Zuge dieser Arbeit
untersuchten Bodenprofile wurden nach FAO (2015) als kastanozem, nach AG
Boden (2015) als Kalktschernosem klassifiziert.
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Bei termingerechter und angepasster Bearbeitung konnen auf Tschernosem-
Standorten hohe Ertrage erzielt werden, wenn auch wegen zeitweise geringem
Bodenwassergehalt Kulturen mit geringem Wasseranspruch gewahlt werden sollten.
Gleichzeitig ist die Erodibilitat aufgrund des hohen Schluffanteils hoch und
Degradationserscheinungen wie Kompaktion, Krumenaufhellung, Reduktion der
Aggregatstabilitat, Oberbodenabtrag oder Runsenbildung konnen zum volligen
Verlust ackerbaulicher Nutzbarkeit fuhren (dygarden 1997, Kovaleva et al. 2001,
Burlakova 2005, Bezuglova et al. 2006, Smirnova et al. 2006, Verba et al. 2006,
Alletto 2009, FAO 2015).

In der Kulunda-Steppe besteht in der Zeit fehlender Vegetationsbedeckung,
insbesondere im Fruhjahr nach dem Verlust des Erosionsschutzes durch Schnee
oder abgefrorene Vorgangerkulturen, ein gesteigertes Erosionsrisiko (Abbildung 5)
durch Deflation und Oberflachenabfluss (Meinel 2002). Wind, zeitweilige Ariditat, das
geringe Relief, die vorherrschende Bodenart und fehlende bzw. ungentgende
Gegenmalinahmen beglnstigen &olische Abtragungsprozesse. Fluviale Rinnen-
Erosionsformen entstehen bei ausreichendem Relief und entsprechenden
Wassermengen unter dem Einfluss der Schneeschmelze, die nicht in den noch
gefrorenen Untergrund infiltrieren konnen (Meinel 2002, Ollesch et al. 2008). Diese
Bedingungen erfordern Anpassungsmafnahmen der Landwirtschaft, ohne die es zu
erhohtem Oberflachenabfluss, geringerer Grundwasserneubildung, Humusverlust
und Abnahme der biologischen Aktivitat kommen kann.

Abbildung 5: Bodenerosion in der Kulunda-Steppe
Rechts: Folgen aquatischer Erosion nach Schneeschmelze
Links: Deflation von Oberbodenmaterial

(Fotos: Stephan 2015, Meinel 2011)
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4 Material und Methoden

4.1 Bodenhydrologisch-meteorologisches Messnetz Polujamki

4.1.1 Ubersicht

Zur Charakterisierung der Systemkomponenten des standortlichen Wasserhaushalts
am  Untersuchungsstandort  Polujamki ~ wurde  ein  bodenhydrologisch-
meteorologisches Messnetz installiert und mehrjahrig betrieben. Es besteht aus einer
automatischen Wetterstation, einer wagbaren Gravitations-Lysimeterstation mit zwei
Bodenmonolithen sowie zwei bodenhydrologischen Messplatzen auf einer
landwirtschaftlichen Versuchsfeldanlage. Die Anordnung der Messpunkte am
Untersuchungsstandort ist in Abbildung 6 dargestellt, ein Schema der Messgerate
und der erfassten Parameter zeigt Abbildung 7. Technische Spezifika der
Messgerate werden in Tabelle A im Anhang zusammengefasst.

Entnahmeort Ly'S2

Entnahmeart Ly'S1

Lysimeterstation
E Wetterstation Bodenhydrologische

Messplitze

S

Abbildung 6: Anordnung der Messpunkte am Untersuchungsstandort
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von N und ETa)

Abbildung 7: Schema des bodenhydrologisch-meteorologisches Messnetzes Polujamki

Drei Schwerpunkte wurden bei den Messungen in den Vordergrund gestellt:

1.

Es fand eine vierfache, parallele Messung des standértlichen N statt. Dazu
wurden die Wetterstation mit zwei N-Erfassungssystemen ausgerustet sowie
die Lysimeterstation installiert. Die Lysimeterversuche dienen der préazisen
Erfassung von N, v.a. aber von ET, und Tau unter den lokalen klimatischen

Bedingungen auf Niveau der GOK.

Weiterhin wurden mit der Lysimeterstation volumetrischer Bodenwassergehalt,

Bodensaugspannung und Bodentemperatur gemessen.

Volumetrischer Bodenwassergehalt, Bodensaugspannung und
Bodentemperatur wurden zusatzlich auf der Versuchsfeldanlage mit den
bodenhydrologischen Messplatzen unter dem Einfluss verschiedener

Ackerbaukonzeptionen messtechnisch erfasst.
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Zunachst wurde eine Qualitatsprifung der erhobenen Datenreihen durchgefiihrt und
im Anschluss die Ergebnisse der daraus resultierenden korrigierten Datenreihen
aufeinander bezogen betrachtet. Aus Abbildung 8 erschliel3t sich der methodische
Ansatz der Datenerhebung.

Direkte Messungen Bestehende
Datensatze
N @ * N
Vergleich
LT [ | LT
ET; ) W
Bodentemperatur
Weitere
atmosphéarische
Zustandsgrolien
!

Ergebnisse der

Messungen \‘“\__ Datenqualitatsprifung

Prifung auf interne
Koharenz der

« Charakterisierung der standortlichen Verhaltnisse Gesamt-

+ Ableitung von Handlungsempfehlungen fur ergebnisse
» Ackerbaukonzeptionen
* Erstellung von Messnetzen und Datenbehandlung

Abbildung 8: Methodische Konzeption der Datenerhebung, -korrektur und -verarbeitung

4.1.2 Wetterstation
4.1.2.1 Installation am Untersuchungsstandort

Auf dem Maschinenhof des Partnerbetriebs wurde im Herbst 2012 eine Wetterstation
(Abbildung 9) in freier Lage errichtet (Koordinaten 52,065994, 79,713112; 150
muNHN). Mit dieser Station werden seit dem 19.9. 2012 verschiedene

atmosphérische Zustandsgré3en gemessen. In die Wetterstation wurde zunéchst ein
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N-Erfassungssystem nach Hellmann (HEL) integriert. Weiterhin dient der Multisensor
WXT520 (WXT) der Messung von LT, Luftdruck, relativer Luftfeuchte, Windrichtung
und Windgeschwindigkeit. Daruberhinaus wird mit WXT eine weitere N-Messung
durchgefuhrt. Schliel3lich wird die Globalstrahlung mit einem Pyranometer gemessen.
In der zentralen Loggereinheit werden die erfassten Daten zusammengefihrt,
gespeichert und anschlie3end Gber eine USB-Schnittstelle ausgelesen.

Abbildung 9: Wetterstation Polujamki bei Einbau im Herbst 2012
Links: Gesamte Station

Rechts oben: Pyranometer

Rechts unten: Multisensor WXT520

(Fotos: Stephan 2012)

4.1.2.2 Messprinzipien und Fehlerquellen

Mit dem N-Erfassungsgerat HEL wird der flissige N und dank eines
Beheizungssystems auch das Wasserdquivalent des festen N gemessen

(Metallbehalter; mengenmallige Erfassung per Kippwaage; Flacheninhalt der
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Messoffnung 200 cm?; Aufstellhéhe 1 m tber GOK) (Richter 1995, Sevruk 1996,
Ciach 2002, Molini et al. 2005). Flussiger N wird anhand der kinetischen Energie
auftreffender Regentropfen auf eine piezoelektronische Membran des Multisensors
WXT gemessen (Salmi et al. 2005) (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Schematische Darstellungen der N-Messgerate
Links:Piezoelektrischer N-Sensor (WXT)
Rechts: Kippwaage (HEL)

(veréndert nach Salmi et al. 2005 und www.th-friedrichs.de)

Die N-Erfassung durch HEL ist den bekannten Effekten der Winddrift in 1 m
Messhbhe, Verdunstung von Benetzungswasser an der Oberflache des
Messzylinders und anderen typischen Messfehlern unterworfen. Infolgedessen treten
N-Unterschatzungen auf, deren GroéfRenordnung fur Deutschland meist um 10 %
liegen, diesen Wert aber in Einzelfallen deutlich Gbertreffen kdnnen (Gunther 1986,
Disse 1995, Dyck et al. 1995, Richter 1995, Fgrland et al. 2000, Haferkorn 2001,
Gritsch et al. 2011, Evett et al. 2012, Nolz et al. 2014). Hinzu kommen weitere
Fehlerquellen wie Stromausfalle, stérende Einfliisse von Tieren oder Passanten und
technische Unzulanglichkeiten wie mangelnde Bewaéltigungskapazitat der Kippwaage
von anfallenden Wassermengen bei Starkniederschlagsereignissen etc. (Vischer et
al. 1975, Richter 1995, BfG 2003).
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4.1.3 Lysimeterstation

4.1.3.1 Installation am Untersuchungsstandort

Die transportable, wagbare Gravitations-Lysimeterstation wurde im Sommer 2013 auf
dem Gelande des Partnerbetriebs (Koordinaten 52,065945; 79,713264; HOhe 138
mMUNHN) installiert (Abbildung 11). Messungen finden seit dem 21.8. 2013
eingeschrankt kontinuierlich statt.

Die Entnahmeorte der zwei Monolithe sind dahingehend ausgewahlt, dass
vergleichende Betrachtungen der Bodenwasserdynamik von einerseits natirlichen,
ungestorten Boden und andererseits der Verhaltnisse nach langfristiger
ackerbaulicher Nutzung mdglich sind. Es wurden in beiden Fallen weitgehend
identische Boden 15 km 6stlich des Stationsstandorts ungestért gewonnen, die bei
gleicher Genese verschiedener Nutzung wéahrend der letzten Jahrzehnte unterlegen
hatten. Zwischen dem Gewinnungsort des ersten Bodenmonoliths (LYS1) und dem
Standort der bodenhydrologischen Messplatze besteht ein Abstand von 100 m, um
weitgehend identische pedologische Messbedingungen zu gewahrleisten. Somit
konnen die Profile der Lysimeter-Monolithe als Teilmenge der Bodenverhéltnisse am
Standort der bodenhydrologischen Messplatze betrachtet werden.

Abbildung 11: Lysimeterstation Polujamki nach Einbau im Sommer 2013
(mit testweise ausgefahrenen Schneeschneidringen)

Links: LYS1 mit Sommerweizenbestand

Rechts: LYS2 mit quasi-naturlicher Steppenvegetation

(Foto: Stephan 2013)
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Der erste Monolith (LYS1) stammt aus einem ackerbaulich genutzten Schlag und
wird entsprechend einer lokal Ublichen Fruchtfolge (Sommerweizen (2013) —
Ackererbse (2014) — Sommerweizen (2015) — Schwarzbrache (2016)) bewirtschaftet.
Das Bodenprofil entspricht jenen der bodenhydrologischen Messfelder.

Der zweite Monolith (LYS2) wurde aus einem ackerbaulich ungenutzten
Windschutzstreifen mit quasi-naturlicher Steppenvegetation (Stipa pennata, Carex
spec., Koeleria christata) in etwa zwei km Entfernung zum Gewinnungsort von LYS1
entnommen. Er reprasentiert einen ungestérten Boden der sudlichen Kulunda-

Steppe.

In Abbildung 12 sind Funktionsprinzip der Lysimeterstation Polujamki und die
eingebaute Sensorik dargestellt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die

pedologischen Spezifika der untersuchten Boden.
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Abbildung 12: Prinzipskizze der Lysimeterstation Polujamki
(Balykin et al. 2016)
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Tabelle 1: Pedologische Parameter LYS1 und LYS2

(Bodenansprache nach AG Boden 1996)

Gewinnungsort LYS1
Position 52,066795; 79,90751652
Hohe 142 muNHN
Neigung/ Exposition | >1°
Nutzung Konventionelle landwirtschaftliche Nutzung (Sommerweizen)
Horizont Ah AC Ckc IC
Untere Grenze (cm) 25 50 70 120+
Bodenart SLSi (Uls) SLSi (Uls) SiL (Lu) LS (Sl4)
Bodentyp Kalktschernosem

Gewinnungsort LYS2
Position 52,063824; 79,931068
Hohe 143 muNHN
Neigung/ Exposition | >1°
Nutzung Keine Nutzung wahrend mehrerer Jahrzehnte

quasi-natirliche Steppenvegetation
Horizont Ah AC Ckc IC
Untere Grenze (cm) 30 45 70 110+
Bodenart SLSi (Uls) SiL (Lu) LS (Sl4) LS (Sl4)
Bodentyp Kalktschernosem

Der Stationskorper besteht aus PE-HD-810-Kunststoff, hat bei Abmessungen von
3,4 x 2,2 x 2,75 m eine Masse von 1 700 kg und bietet Einlassstutzen fir zwei
Monolithe sowie den zentralen Einstiegs- und Kontrollschacht samt Be- und
Entliftungsrohr. Im Lysimeterkeller wurde die Datenloggereinheit eingebaut und
Vorratsbehalter fur Sickerwasserproben etc. bereitgestellt. Die GefalRe fir die
Bodenmonolithe sind aus V2A-Edelstahl gefertigt, 2 m lang und haben eine
Grundflache von 1 m2. Sie stehen auf einem Prazisions-Schwerlast-Scherbalken-

Wagesystem, dessen Genauigkeit mit 0,1 bis 0,02 kg angegeben wird und so die
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Erfassung auch von kleinen Flissen an der Boden-Atmosphare-Grenze (Tau, Reif,
Nebel, ET,) mdglich ist (Bethge-Steffens 2007, Xiao 2009b).

Die minttlich erhobenen Wéagedaten werden zu stindlichen Mittelwerten aggregiert.
An jeder Gefal3basis wurde bei Einbau eine 25 cm machtige Sand-Kies-Schicht mit
abgestufter Kornung eingebracht, um die freie Drénage zu ermoglichen
(atmospharischer Druck als untere Randbedingung). Das an der Gefal3unterkante an
einer Sickerwasserauslassvorrichtung austretende Wasser kann in einer Auffang-
und Messvorrichtung quantitativ bestimmt und zur weiteren qualitativen Bestimmung

in entsprechende Labore transportiert werden (Meissner et al. 2008).

Beide Monolithe sind in den Tiefen -30 cm, -50 cm und -120 cm mit identischer
Sensorik zur Messung von volumetrischem Bodenwassergehalt,
Bodensaugspannung und Bodentemperatur ausgerustet.

Der volumetrische  Bodenwassergehalt wird unter Verwendung  der
Dielektrizitdtskonstante des Wassers mittels TDR bestimmt. TDR-Messungen
arbeiten weitgehend zerstorungsfrei nach dem Prinzip der Erfassung von
Ausbreitungsgeschwindigkeiten hochfrequenter elektromagnetischer Wellen: Die
Reflexion eines elektrischen Impulses vom Ende eines emittierenden Wellenleiters
wird vom umgebenden Medium umso starker verzogert, je hoher dessen
Dielektrizitdtszahl ist und entsprechend beeinflusst von Empfangseinheiten
wahrgenommen. Uber empirische Beziehungen wird daraus auf den volumetrischen
Wassergehalt geschlossen (Dalton 1992, Stacheder 1996, Blume et al. 2010, Evett
et al. 2012). Die TDR-Sonden liefern neben dem volumetrischen Wassergehalt auch
Werte fir die Bodentemperatur. Die Messung mit TDR-Sonden kann fehlerhafte
Werte infolge des Einflusses vollstandiger Aufséattigung des Bodens, niedriger
Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt und hoher elektrischer Leitfahigkeiten liefern
(Scherzer et al. 1996, Stacheder 1996, Noborio 2001, Koch 2005).

Zur Messung der Bodensaugspannung wurden in den gleichen Tiefenstufen
Tensiometer eingebaut, Geréate, die Druckdifferenzen zwischen Messgerat und
umgebendem Medium erfassen. Steigt das hydraulische Potenzial des umgebenden
Mediums, geht Wasser aus den luftdicht abgeschlossenen, porésen Aluminiumoxid-
Keramik-Zellen in den Boden uber, bis ein Gleichgewicht hergestellt ist Die
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Wasserabgabe erzeugt einen Unterdruck, der mit einem elektronischen Drucksensor
erfasst wird. Mit der Installation mehrerer Gerate in unterschiedlichen Tiefen werden
Wasserbewegungen innerhalb des Profils messbar. Messungenauigkeiten kdnnen
durch zu geringe Grof3e des Gerats, Warmeleitung des Gerateschafts oder
Wasserausgleichsbewegungen zwischen Tensiometer und Boden auftreten; bei
Einbau muss auf minimal mogliche Zerstérung der Bodenstruktur und auf
vollstdndigen Kontakt zwischen Tensiometer und Boden geachtet werden (Koch
2005). Tensiometer liefern gute Messergebnisse im unteren Bereich des
hydraulischen Potenzials, bei zu hoher Wasserspannung rei3t der Wasserfilm
zwischen keramischer Zelle und Boden und die Messung bricht ab (Koch 2005,
Bethge-Steffens 2007).

4.1.3.2 Grundlagen der Lysimetrie

Ein Lysimeter, abgeleitet von den griechischen Begriffen lysis (,Losung“) und metron
(,Messwerkzeug®), dient der messtechnischen Erfassung von Grol3en des
Wasserhaushalts eines monolithischen Bodenkérpers abhéngig von lokalen
Bodenparametern, Gestein, lokalem Klima und anderen Randbedingungen. Es
kbnnen neben der tiefenabhangigen Erfassung von  volumetrischem
Bodenwassergehalt, Bodensaugspannung oder Bodentemperatur auch Menge und
Qualitat gegebenenfalls auftretenden Sickerwassers bestimmt werden. Insbesondere
wagbare Lysimeter eignen sich dartberhinaus zur prazisen und direkten Erfassung
von Wasserflissen (ET,, N inklusive Tau) an der Boden-Atmosphare-Grenze (DVWK
1980, DIN 4049-3 1994, DVWK 1996, Cepuder 2002, Gee et al. 2003, Bethge-
Steffens 2004, Lopez-Urrea et al. 2006, Meissner et al. 2007, Bethge-Steffens 2007,
Meissner et al. 2008, Goss et al. 2009, Xiao et al. 2009a, Allen et al. 2011a, Evett et
al. 2012, Schrader et al. 2013, Marek 2014, Nolz et al. 2014, Meissner et al. 2014).

Es handelt sich um vom umgebenden Boden isolierte Messanlagen, die gestort oder
ungestort mit entsprechend der Fragestellung geeigneten Bodenmaterialen befullt
sind (DIN 4049-3 1994, Allen et al. 2011a, Fank 2011). Neben den gebrauchlichen
grundwasserfreien Gravitationslysimetern (durch Gravitation abwarts bewegter
Sickerwasserstrom) kommen Hang- und Waldlysimeter sowie Anlagen mit
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hydraulischem Kontakt zu referenziellen Standortverhaltnissen wie Tensionslysimeter
und andere Formen zur Anwendung (Knoche 2005, Muller 2005, Rupp et al. 2005,
Bethge-Steffens 2007, Rupp et al. 2007, Meissner et al. 2010, Berendt 2011).
Hauptsachliche Unterschiede zwischen den Lysimetertypen liegen in der
Befullungstechnik, in Wagbarkeit und Mal3en, in unterer Randbedingung, den
pedologischen Eigenschaften, der Oberflachengestaltung und der Ausgestaltung von
konstanten bzw. verédnderlichen Wasserstanden (Allen et al. 2011a). Bei den
regularen Lysimetertypen unterbindet die GefaRwandung laterale Fliisse, die obere
Randbedingung wird meist durch die Boden-Atmosphére-Grenzschicht bestimmt, fur
die untere Randbedingung konnen der Fragestellung entsprechend verschiedene
Varianten ausgewahlt werden (freie Drénage, vakuumpumpengesteuerte
Unterdruckverhéltnisse etc.). Das am unteren Rand des Monoliths auftretende
Sickerwasser kann abh&ngig von der baulichen Ausgestaltung mengenmalf3ig und
qualitativ bestimmt werden und so Aussagen zur lokalen Sickerwasserbildung
ermoglichen (DVWK 1980, Klaghofer 1993, Kutilek et al. 1994, Holting 1996, Haimerl
et al. 2004, Fank et al. 2005, Bethge-Steffens 2007, Meissner et al. 2014). In
zentralen Datenloggereinheiten werden alle mit den integrierten Sensoren in
veranderlichen Zeitintervallen (abh&ngig von Speicherumfang, Fragestellung etc.)
erfassten Werte gesammelt, aufgezeichnet, verarbeitet, gespeichert und ggf. mittels
mobiler Funktechnik (GSM) an weiterverarbeitende Serverstandorte verschickt.

4.1.3.3 Messprinzip der Niederschlags- und Verdunstungsmessung mit Lysimetern

Bei wagbaren Lysimetern (Wagetechniken mit Balkenwaagen, Scherstabzellen etc.)
besteht die Mdoglichkeit der Berechnung von N und ET, auf Basis der
Massenveranderungen des Bodenkorpers infolge von Wasserflissen an der
Grenzflache zwischen Boden und Atmosphéare: Massenzunahmen werden als N,
-abnahmen als ET, interpretiert (Dugas et al. 1985, Liu et al. 2002, Meissner et al.
2007, Allen et al. 2011a, Evett et al. 2012, Schrader et al. 2013, Meissner et al. 2014,
Stephan et al. 2014). Moderne Lysimeterstationen mit hohen Messgenauigkeiten
eignen sich zur Detektion von N auch mit sehr geringen Flussraten wie Taufall, Reif
oder Nebel (Meissner et al. 2010, Chen et al. 2013, Meissner et al. 2014). Bei
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Lysimetertypen mit Oberflachen von 1 m? werden Massenzunahmen von 1 kg als N
in Ho6he von 1 mm interpretiert, analog sind Abnahmen als ET, zu werten. Zur
Bildung von Absetzniederschlagen (Tau, Nebel, Reif) kommt es, wenn bei
ausreichendem Feuchtedargebot der Atmosphére die Oberflachentemperatur von
Vegetation oder Gegenstanden unter die LT sinkt. In Trockengebieten ist die
Taubildung von groRer Bedeutung fir den lokalen Wasserhaushalt, da er die
Transpirationsrate senkt und mengenmaldig den fallenden N Ubertreffen kann (Chen
et al. 2013, Uclés et al. 2013, Xiao et al. 2013).

Je nach Typ und technischer Ausstattung lassen sich zeitlich hochauflésende N- und
Verdunstungsbestimmungen unter Berlcksichtigung von Vegetationsbedeckung,
Ausgangsgestein, lokalem Klima und weiteren Standorteigenschaften durchfuhren.
Damit dienen Lysimeter auch der Verifikation, Validierung und Kalibration von
anderen Methoden der Niederschlagsmessung und von mathematischen Modellen
(Stanhill et al. 2007, Allen et al. 2011a). Die kontinuierliche Messung verschiedener
Parameter der Bodenwasserbilanz mit wagbaren Lysimetern gilt wegen der grof3en
Messoberflache, der direkten Erfassung der Massendnderung, der Vermeidung von
Verdunstungs- und Benetzungsverlusten und der Messung auf Hohe der GOK als
sehr prazise. Bei wachsenden Einsatzmdglichkeiten, insbesondere in der
Landwirtschaft, sind gleichzeitig vergleichsweise hohe Kosten, aufwendige
Installierungs- und Wartungsarbeiten und vielfaltige Prozessierungsschritte bei der
Datenanalyse erforderlich (Meissner et al. 2008, Allen et al. 2011a, Evett et al. 2012).

Insbesondere die im Porenraum und Bodenmatrix befindliche Lésung, das
Bodenwasser, stellt einen entscheidenden landschaftsokologischen Standortfaktor
fur Bodenflora und -fauna dar, ist Wasserstoffdonator fir die Photosynthese,
Losungs- und Transportmittel far Nahrstoffe und unterstitzt Prozesse der
Mineralisierung, der Pufferung von Stoffeintrdgen und des Erosionswiderstands.
Grol3e Bedeutung hat die Wasserspeicherfunktion von Béden und sorgt so trotz
diskontinuierlicher Niederschlage fur gleichmaRRigere Wasserversorgung von
Pflanzen, Grundwasserneubildung und stabilisierten Gerinneablauf. Die Abgabe von
Bodenwasser an weitere Transportagenzien oder Zwischenspeicher ist abhangig von
N, ET, Bodeneigenschaften wie kapillarer Aufstiegsrate und dem
Versickerungsfaktor sowie der Nutzungsart (Pflanzenbestéande mit jeweils aktueller

Vitalitdt, Phytomasse etc.) (Meil3ner et al. 2007, Dulamsuren et al. 2008, Kloécking et
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al. 2009, Blume et al. 2010, Mahmood et al. 2012, Symader 2014). Die Perkolation
des Bodenwassers innerhalb des Bodenkdrpers wird anhand des Potenzialkonzepts
beschrieben, bei dem von erforderlicher physikalischer Arbeit zum Transport von
Wassermengen vom Ort des hohen zum Ort des niedrigen Potenzials ausgegangen
wird. Die verschiedenen im Boden wirksamen Potenziale (Gravitations-, Auflast-,
Matrix- und osmotisches Potenzial) werden zum hydraulischen Potenzial bzw. zur
Bodensaugspannung zusammengefasst und bei direkten Messungen als Druck (in
Pascal) oder als dessen dekadischer Logarithmus (pF-Wert) angegeben. Innerhalb
des Porengefiuiges finden die FlieRprozesse bei N-Infiltration vorwiegend in
Makroporen statt, langsamerer Transport (Matrixfluss) verlauft in Meso- und
Mikroporen (Selker 1992, Ruan et al. 1998, Ogawa et al. 1999, Allaire-Leung et al.
2000, Allaire et al. 2002, Pot et al. 2005, Boger 2009, Coppola et al. 2009).

Der volumetrische Wassergehalt steht in enger Beziehung zum hydraulischen
Potenzial, dem von der Porengréf3enverteilung abhangigen negativen Druck, den die
Bodenmatrix auf das Adsorptionswasser ausibt und es entsprechend seiner Starke
an die Bodenkolloide bindet. Adhéasions- und Kohasionskrafte zwischen
Bodenkolloiden und Wassermolekilen vermodgen Teile des Wassers im Wurzelraum
gegen die Schwerkraft zu halten. Bei héheren Bodensaugspannungen wird die
Pflanzenversorgung eingeschrankt bis hin zum Permanenten Welkepunkt (ca. pF
4,2) und es kommt zu kapillarem Aufstieg; bei geringen Werten unterhalb der FK (ca.
pF 2,8) perkoliert Wasser nach unten, passiert die hydraulische Wasserscheide und
tragt zur Grundwasserneubildung bei. Somit beschreibt die Bodensaugspannung in
der Landwirtschaft die Wasserverfugbarkeit fur Pflanzen abhangig von der
Porengrof3e und der Porenverteilung (Hartge 1978, Schroeder 1984, DIN 4049-3).

4.1.3.4 Fehlerquellen in der Lysimetrie

GrolRe Aufmerksamkeit bei der Installierung einer Lysimeterstation muss der
Vermeidung mikroklimatischer Oaseneffekte gewidmet werden. Unterschiede
zwischen Lysimeter und Umgebung in Wasserversorgung oder Bestand
(Artenzusammensetzung, Alter, Vitalitdt etc.) kébnnen zu Fehleinschatzungen von N
und Verdunstung in Bezug zur Umgebung fiihren (Allen et al. 1991, Stenitzer et al.
2007, Allen 2011a, Hagenau et al. 2015).
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Auf die Monolithe wirkende Scherkrafte und dadurch fehlerhafte Beeinflussung der
Wagung bis hin zu Oszillationen der Monolithe kdénnen durch Windeinfluss auf
exponierte Teile des Messgerats oder Bewuchs (insbesondere durch Uber die
Lysimeteroberflache hinausragende Pflanzenteile) hervorgerufen werden und die
Prazision der Wagung reduzieren (Howell 1995, Zenker 2003, von Unold et al. 2008,
Xiao et al. 2009b, Xiao 2010).

Weiterhin konnen Fehler aufgrund thermischer Unterschiede zwischen Lysimeter und
Umgebung bzw. der Warmeleitung uber Gefald und Kragen oder Warmeeinflisse
durch Akkumulatoren oder Loggereinheit auftreten (Bethge-Steffens 2007, Rupp et
al. 2011). Das Design der Anlage kann Ursache von Fehlern sein:
Wourzeleinschrankung durch zu geringe Lange, zu geringe Oberflache fur
reprasentative Wasserhaushaltsberechnungen, keine Erfassung von Perkolation
unterhalb des Messvolumens etc. (Lutzke 1965, Klaghofer 1991, Fank 2000, TLL
2005, Xiao 2010). Bei Starkregenereignissen oder durch die Bearbeitung der
Lysimeteroberflaiche kann es zum Uberlaufen von Oberflachenwasser oder
Bodenmaterial aus dem Gefald heraus oder in es hinein kommen und die Wéagedaten
falschlich beeinflusst werden (Fank et al. 2005, Klotz 2006, Evett 2012, Marek 2014).
Vergleichbare Effekte erzeugen Tiere, die sich zeitweise auf der Lysimeteroberflache
aufhalten.

Innerhalb des Monoliths kbnnen veranderte Wasserwegsamkeiten (Randflusseffekte,
praferenzieller Fluss) durch ungeeignete Monolithenentnahme,
Oberflachenbearbeitung oder natlrliche Schrumpfungs- und Setzungsprozesse
eintreten mit Folgen fur Sickerwassermenge, dessen Frachten sowie Wassergehalte
im Monolithen (Stenitzer et al. 2007, Marek 2014).

Der Boden des Monoliths und der entsprechende Referenzboden im Feld missen
vergleichbar sein, bei grof3en pedologischen Unterschieden und bei substanziellen
meteorologischen Differenzen zwischen Stationsstandort und der Entnahmestelle
bzw. der assoziierten Wetterstation konnen Fehler bei der Datenanalyse auftreten.

Bei Lysimeterstationen in Gebieten mit winterlichem Schneefall treten schwer
identifizierbare und quantifizierbare Fehlerquellen auf (massenrelevante Schneedrift
auf die oder von der Oberflache, Schneebrickenbildung und Verhinderung der freien
Wagung etc.). Schnee kann Uberdies in den Spalt zwischen Gefald und
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Stationswandung eindringen und durch Festfrieren die korrekte Wagung verhindern.
Hinzu kommt das Aussetzen des Betriebs verschiedener Sensoren bei Frost (Allen
1996, Bethge-Steffens 2007).

Die Datenbearbeitung ist mogliche Quelle weiterer Fehler: Die Datenreihen missen
zundchst Homogenitats- und Konsistenzprifungen unterzogen werden, das
Messintervall muss sinnvoll gewahlt und die Einflisse von Sickerwasser missen in
den Wasserhaushaltsberechnungen getrennt werden (Haferkorn 2001, Meurer 2012,
Marek et al. 2014). Weiterhin muss mit dem Wagesystem erzeugtes Rauschen vom
eigentlichen Messsignal getrennt werden, beispielsweise durch Kondensierung von
Stundenwerten aus minutlichen Rohdaten oder Nutzung von Glattungsfunktionen
(TLL 2005, Allen 2011a, Berendt 2011, Evett 2012).

Haufig dienen die mit Lysimetern gewonnenen Punktdaten der rdumlichen
Extrapolation auf gré3ere Bezugsflachen, erfordern dazu aber die Einbeziehung von
Daten aus in situ-Messungen auf Referenzflachen und weitere Stutzstellen (DVWK
1980, Allen et al. 1989, Jensen et al. 1990, Wohlrab et al. 1992, Bardossy et al.
1998, Meissner et al. 2008).
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4.1.4 Bodenhydrologische Messstationen

4.1.4.1 Installation am Untersuchungsstandort

Auf einer Flache des Partnerbetriebs in Polujamki wurde im Rahmen des KULUNDA-
Projekts vor Beginn der Vegetationsperiode 2013 eine landwirtschaftliche
Versuchsfeldanlage  eingerichtet, auf der der Einfluss verschiedener
Bodenbearbeitungssysteme auf bodenhydrologische Eigenschaften geprift wurde.
Auf dieser Versuchsfeldanlage wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zwei
Teilflachen mit je einer bodenhydrologischen Messstation versehen (Abbildung 13).

Entnahmestelle LYS1 N

Abbildung 13: Lage der bodenhydrologischen Messstationen in der landwirtschaftlichen
Versuchsfeldanlage Polujamki

(Foto: Koshanov 2016)

Auf diesen Teilflachen werden folgende Ackerbaukonzeptionen (Grunwald et al.
2014) verglichen:

) Das in der Region traditionell angewandte, sowjetische Saatverfahren
SOW mit Flugelscharsdmaschine (Bodenstorung 6 bis 8 cm; Saateintrag
Uber Trichterauslass; Saatgutmenge 130 kg/ha) mit der Fruchtfolge

Sommerweizen — Sommerweizen — Sommerweizen — Schwarzbrache.
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i) Das weniger intensive Direktsaat-Verfahren DS mit Zinkenschar-
Séamaschine (minimal-invasive Saatablage; Bodenstorung bis 4 cm;
Saatgutmenge 100 kg/ha) mit der Fruchtfolge Sommerweizen -

Ackererbse — Sommerraps — Sommerweizen.

Die bodenhydrologischen Messstationen enthalten Sensorik zur langjahrigen,
kontinuierlichen Erfassung bodenwasserhaushaltlicher Parameter in sechsstiindigem
Intervall (Abbildung 14). Die pedologischen Parameter der untersuchten Bdden sind
identisch, ihre Kennwerte sind Tabelle 2 zu entnehmen.

—
Ocm —

70cm 30¢m —|

100cm 100cm

Lopgarbor 250cm fiem—]

90cm —|

TDR-Sonde {0) Z

120cm —

Abbildung 14: Bodenhydrologischer Messplatz auf der landwirtschaftlichen Versuchsfeld-
anlage Polujamki

Links: Schema Gesamtanlage

Mitte: Schema Profilwand

Foto rechts: Profilwand bei Einbau der Sensorik

In den Tiefen -30 cm, -60 cm und -120 cm wurden Sensoren zur Messung des
volumetrischen Bodenwassergehalts eingebaut, die nach dem TDR-Prinzip arbeiten
(vgl. Kapitel 4.1.3.1). Weiterhin wurden in diesen Tiefenstufen pF-Meter zur Messung
der Bodensaugspannung installiert. Das thermische Messprinzip von pF-Metern
basiert auf der empirischen Beziehung zwischen Bodenfeuchte und molarer
Warmekapazitdt in einem keramischen Referenzkorper. Hier generiert ein
Warmeimpuls Temperaturunterschiede im umgebenden Bodenvolumen, die einem
spezifischen Bodenwasserspannungswert zugeordnet werden. Die Vorteile dieser
Technologie sind der grol3e Messbereich von pF 0 bis pF 7 sowie Wartungsfreiheit,
Frostsicherheit und Unabhangigkeit von Bodenlosungsfrachten. Neben dem pF-Wert
wird gleichzeitig die Bodentemperatur mit ausgegeben (www.ecotech-bonn.de).
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Tabelle 2: Pedologische Parameter Versuchsfeld (DS und SOW)
(Bodenansprache nach AG Boden 1996)

DS, SOW
Position 52,065506; 79,906852
Hohe 178 miNHN

Neigung/ Exposition | >1°

Nutzung Langjahrige landwirtschaftliche Nutzung

Horizont Ah AC Ckc IC
Untere Grenze (cm) 25 50 70 120+
Bodenart SLSi (Uls) SLSi (Uls) SiL (Lu) LS (Sl4)
Bodentyp Kalktschernosem

4.1.4.2 Fehlerquellen

Neben dem geratespezifischen Fehler (vgl. Tabelle A im Anhang) kénnen bei der
Bestimmung von volumetrischem Bodenwassergehalt und Bodensaugspannung
Fehler beim Einbau oder dem Betrieb der Stationen auftreten. Bei der Installation
muss auf korrekte Einbautiefe, richtigen Anschluss aller Kabel und vollstandigen
Kontakt zwischen den Sensoren und dem umgebenden Boden geachtet werden.
Wahrend des Betriebs der Station muss kontinuierliche Stromversorgung des
Loggers, Storungsfreiheit vor ackerbaulichen Malinahmen oder
versuchsfeldbezogener Probenahme sowie Minimierung des baulichen Einflusses im

Zuge der Messungen auf das Mesorelief des Schlags gewahrleistet sein.
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4.2 Berechnungsansatze

4.2.1 Potenzielle Evapotranspiration

Bei der Evapotranspiration (ET), neben dem N eine zentrale Komponente des
Wasserkreislaufs und Hauptkonsumentin flissigen Wassers in hydrologischen
Systemen, wird festes oder flissiges Wasser kontinuierlich bei Temperaturen
unterhalb des Siedepunkts an seiner Oberflache in die Gasphase Uberfiihrt (Wohlrab
et al. 1992, DIN 4049-3 1994, Vietinghoff 2000, WMO 2005, Allen et al. 2011a).

Der gemeinsame Begriff der ET gliedert sich in Evaporation, Transpiration und
Interzeptionsverdunstung:  Evaporation ist die direkte Verdunstung von
unbewachsenen und  befeuchteten  Erdoberflaichen und von  freien
Wasseroberflachen unter  Ausschluss  biologisch-physiologischer  Prozesse.
Transpiration bezeichnet den Prozess der aktiven Wasserabgabe durch Pflanzen
(Wasseraufnahme durch die Wurzeln und Transport mittels osmotischer
Potenzialausgleichsprozesse zu den Blattoberflachen, aktive Abgabe von
Wasserdampf vorwiegend durch die Stomata). Die Interzeptionsverdunstung von
zwischengespeicherter Niederschlagsfeuchte auf pflanzlichen Oberflachen gilt in
Trockengebieten als wesentlicher Hauptbestandteil der gesamten ET (Wohlrab et al.
1992, Savenije 2004, Lawrence et al. 2007, Allen 2011a).

Die Verdunstungsraten werden vom Tagesrhythmus, von Wetterparametern, von
Pflanzenspezifika und von Faktoren der Geldndeoberflachengestalt bestimmit.
Grol3en Einfluss haben oberflachennah verflugbares Energiebudget,
Bodenwasserverfugbarkeit sowie Sattigungsdefizit der Atmosphare (Vietinghoff 2000,
TLL 2005, Lozan et al. 2007, Brimmer et al. 2012). Die maximale Verdunstungsrate
wird limitiert durch die Differenz von Globalstrahlung (Energieeintrag) und positivem
(nach oben gerichteten) Bodenwarmefluss (Energieaustrag) (Bac et al. 1981, Allen et
al. 1989, Allen et al. 2011a). Die turbulenten Diffusionsprozesse der Verdunstung
kénnen durch Bindungskrafte im verdunstenden Korper (Oberflachenspannung bei
Wasserkdrpern, Saugspannung bei Boden, atmospharisch-stomatare und kutikulare
Widerstande bei Pflanzen) sowie durch den Verdunstungswiderstand an der
laminaren Grenzschicht verzogert werden (Baumgartner et al. 1990).

Bei der Quantifizierung der Verdunstung werden potenzielle Evapotranspiration

(ETpo) und tatsachliche Evapotranspiration (ETa,) unterschieden (Wohlrab et al.
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1992). ET, bezeichnet die effektive Verdunstung einer teilweise bewachsenen Flache
bei realem Wasserdargebot unter den entsprechenden meteorologischen und
pflanzenphysiologischen Bedingungen, ET,x beschreibt die maximale HOhe der
Verdunstung von freien Wasseroberflichen sowie von Bodenoberflichen ohne
Begrenzungen der Wassernachlieferung unter den gegebenen meteorologischen
Bedingungen (Schiff 1975, DIN 4049-3 1994).

Zahlreiche empirische und physikalisch begriindete, direkte und indirekte Methoden
stehen zur Abschatzung der ETpo zur Verfluigung, die fir unterschiedliche regionale
Schwerpunkte bzw. zeitliche Intervalle entwickelt wurden. Die verschiedenen Indizes
arbeiten mit empirischen Pflanzenfaktoren, Abhangigkeiten vom Breitengrad,
Funktionen von Windgeschwindigkeiten, Sattigungsdefizit, LT, Sonnenscheindauer,
Globalstrahlung, Luftfeuchte oder Verdunstungswiderstanden und erreichen
unterschiedliche Genauigkeiten (DVWK 1990, DVWK 1991, Allen et al. 1994, DVWK
1996, Rana et al. 2000, BfG 2003, Li et al. 2003, Bethge-Steffens et al. 2004, Allen et
al. 2011a, Allen et al. 2011b). Von der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation
der Vereinten Nationen (FAO) wird die Berechnung der ETy (Gleichung 1) als
genaueste, global einheitlich anwendbare Abschéatzung der potenziellen Verdunstung
empfohlen, insofern folgende Randbedingungen eingehalten werden: Einheitliche
und ganzjahrige Bodenbedeckung aus 12 cm langem Gras, stets ausreichende
Wasserversorgung (50 bis 60 % nFK), aerodynamischer Verdunstungswiderstand
ra. = 208, Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe, Bestandswiderstand r. = 70 s/m,
Albedo = 0,23) (Allen et al. 1994, Allen et al. 1998, Walter et al. 2005, Fank 2007).

Rn* | 90 T
seRn” 90y ey(T)

ET, =
0 * s+yx T+273

U
iy *(1—150) * V2

Gleichung 1: Berechnung der ETg

(nach Allen et al. 1994)
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mit

ETo

g = des(T) _ e.(T) 4284

aT

_ des(T) _ 6123
s=—== s( )

arT
E— * *
Rn* = Rny — Rn;]

Rn,’}=(1—a)*RTG

(243,12+4T)?

(272,62+T)?

Potenzielle Evapotranspiration (FAO-Grasreferenz-

verdunstung) [mm/d]

Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve tiber Wasser [hPa]

Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve tber Eis [hPa]

Verdunstungsaquivalent der Nettostrahlung [mm/d]

Rn; =R; (0,1 +0,9 %) * (0,34 — 0,044 x Ve) bzw.

Rn; =R; (1,64 x 26 _ 0,22) (0,34 - 0,0044 « /U * e5(T)

Ro

S*Tz;.}bs

R; = —bs = 10,8+ 0,205+ T Langwellige Ausstrahlung [mm/d]

L =2498—-0242+T

y*=y(1+0,34x*v,)

17,62xT )

e.(T) = 6,11+ elzmizer

22,46xT )

e.(T) = 6,11 % elFacer

T
— e

U= D * 100

e

U2

a=0,23

Spezielle Verdunstungswarme [J/cm?]

Modifizierte Psychrometerkonstante (y = 0,65 hPa/K)

Sattigungsdampfdruck Uber Wasser [hPa]

Sattigungsdampfdruck Uber Eis [hPa]

Tagesmittel der LT in 2 m H6he [°C]

Tagesmittel der relativen Luftfeuchte in 2 m Hohe [%]

Tagesmittel des Dampfdrucks der Luft in 2 m H6he [°C]
Tagesmittel der Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe [m/s]

Albedo
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4.2.2 Klimatische Wasserbilanz

Zur Bilanzierung der Eingangs- und Ausgangsgrof3en des standortlichen
Wasserhaushaltes wurden verschiedene Ansatze entwickelt, die N und ET ins
Verhaltnis zueinander setzen unter Bertucksichtigung der Mengen von Oberflachen-
wie Sickerwasser und der Veranderung des Bodenwasserspeichers und die
anschlieBend Regionalisierungen von Gesamtverdunstung, N und Abfluss
vornehmen (DVWK 1996, ATV-DVWK 2002). Die Klimatische Wasserbilanz (KWB)
(DIN 4049-3 1994), die Differenz aus N-HOhe und HOhe der potenziellen
Gebietsverdunstung (Gleichung 2), kombiniert klimatische und hydrologische Gré3en
zur schematischen Beschreibung der Wasserbilanz eines Teils der Erdoberflache
(Vietinghoff 2000, Lozan et al. 2007). Angesichts fehlender lateraler Fliisse auf den
im Folgenden untersuchten landwirtschaftlichen Flachen kann hier eine vereinfachte

Form ohne Berucksichtigung von Fliel3gewassern etc. angewendet werden.

KWB =N —ET,

Gleichung 2: Berechnung der Klimatischen Wasserbilanz

(veréndert nach Wohlrab 1992)

mit
KWB Klimatische Wasserbilanz [mm]
N N [mm] (WXT-Daten)
ET, Potenzielle Evapotranspiration [mm], (FAO-Grasreferenzeverdunstung)

4.2.3 Sattigungsdampfdruck

Das Auftreten von Absetzniederschlagen (Tau, Reif, Nebel) kann anhand von Daten
der Wetterstation rechnerisch abgeschatzt werden. Dazu wird der Umstand genutzt,
dass bei Taupunkttemperatur der maximale Wasserdampfgehalt
(Sattigungsdampfdruck) in der Luft erreicht wird. Unterschreitet die aktuelle LT die
Taupunkttemperatur, fallt Wasser aus dem atmospharischen Speicher aus und es
kommt zu Tau-, Nebel- bzw. Reifbildung (Sonntag 1990). Der Sattigungsdampfdruck
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errechnet sich entsprechend Gleichung 3, zur Bestimmung des Auftretens von
Absetzniederschlagen ist ein anschliel3ender Vergleich der Taupunkttemperatur mit

der jeweils aktuellen LT erforderlich.

pws (T) = 6,112 * exp( 17,62 T )

24312 +T
Gleichung 3: Berechnung des Sattigungsdampfdrucks der Luft (Magnus-Formel)

(Sonntag 1990)

mit
pws  Sattigungsdampfdruck der Luft [hPa]

T LT [°C] um 14:00 Uhr

glltig im Temperaturbereich -65 °C <3< 60 °C
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4.3 WMO-Wetterdaten des KULUNDA-Untersuchungsgebiets

Die Nationale Klimabehdrde der USA (NOAA) stellt Klimainformationen zu LT und N
im Rahmen des ,Global Historical Climatological Network® (GHCN) in taglicher
Auflésung fur weltweit bestehende WMO-Wetterstationen online zur Verfliigung.
Entsprechend den Erlauterungen auf der Homepage der Behdrde werden die
Datensatze teilweise aus mehreren Quellen gespeist, vor der Veroffentlichung
verschiedene Qualitatsprifungen unterzogen und mit den bereits vorhandenen
Datensatzen verknipft (www.noaa.gov). Die verfugbaren Wertereihen aller
Stationen, die vom Zentrum des KULUNDA-Untersuchungsgebiets (Mamontowo,
Mamontowskij Rayon, Altaiskij Kraj) nicht weiter als 400 km entfernt liegen, wurden
von der Website der Behorde als CSV-Datei heruntergeladen. Die mit
Kalkulationssoftware  aufbereiteten Daten dienen als Grundlage einer
Regionalisierung durch die Erstellung von klimatischen Karten. Hierzu wurden
langzeitliche Datenreihen von LT und N in taglicher Auflésung fir 21 Stationen im
Zeitraum 1974 - 2012 von der Webseite bezogen. Zur Darstellungen der Effekte
klimatischer Verdnderungen wurden vergleichende Mittelwerte fur die Zeitrdume
1974 - 2012 und 2002 - 2012 gebildet. Die Regionalisierung erfolgt mit einem
geographischen Informationssystem, rédumliche Interpolationen zwischen den

Wetterstationen werden mittels Kriging vorgenommen.
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5 Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Datenqualitatsprifung

5.1.1 Ubersicht

Die Erhebung von Umweltdaten ist aufgrund kleinrGumiger Heterogenitaten,
geratespezifischer systematischer Fehler, durch Beeinflussung des gemessenen
Parameters infolge der Messung selbst oder durch &auf3ere Faktoren grundséatzlich
mit Ungenauigkeiten behaftet. Eine Quantifizierung der Grol3en des standortlichen
Wasserhaushalts ist insbesondere unter den klimatischen Bedingungen der Kulunda-
Steppe mit messtechnischen Herausforderungen wie hoher Beanspruchung bzw.
Beeintrachtigung der Messgerdte und kurzen Zeitfenstern fir Installations- und
Wartungsarbeiten verbunden. Unter den klimatischen Bedingungen Sibiriens muss
bei Messungen atmosphdarischer und pedologischer Zustandsgrof3en mit
automatischen Erfassungsstationen ohne regelmafige, kurzfristige Betreuung und
grol3en zeitlichen wie rAumlichen Distanzen zwischen Fachpersonal und Messstation
von zeitweisen Datenausfallen ausgegangen werden. Tatsachlich unterlagen die
Messungen am Standort Polujamki verschiedenen Einschrankungen und fihrten bei
Teilen des Messnetzes zu tempordren Ausfallen und Inkonsistenzen bei der
Datenerhebung, die Uuber die systematischen Fehlerquellen der einzelnen
Messgeréate (vgl. Kapitel 4.1) teilweise hinausgehen. Hinzu kommen messtechnische
Herausforderungen durch Umweltbedingungen wie Schnee, starker Frost oder grof3e

Verdunstungsraten im Sommer.

Neben Unterbrechungen der lokalen Stromversorgung durch Ausfall oder
wartungsbedingtes Ausschalten der Station unterlag die Messung den extremen
klimatischen Bedingungen und mehrwochigen Phasen zwischen Wartungsterminen,
so dass der Messbereich verschiedener Sensoren zeitweise Uberschritten wurde
bzw. unplausible Werte aufgezeichnet wurden. Zudem waren nach langen
Frostperioden Neuausrichtungen der Monolithe auf dem Wéagesystem erforderlich,
wodurch es bis 24.6. 2015 zu Unregelmafigkeiten der Massenaufzeichnung von
LYS1 kam. Hinzu kamen Vorgaben der lokalen Administration, wodurch
Einschrankungen von Messzeitraum und Ausfihrung termin- und sachgerechter

Wartungs- und Auswertungsarbeiten eintraten.

36



Infolgedessen wurden die gewonnenen Datensatze vor der weiteren Analyse dem im
Folgenden beschriebenen einheitlichen, eindeutigen und reproduzierbaren System
von Filterroutinen (Datenqualitatsprifung) unterzogen. Es sollte ein Datensatz hoher
Qualitat und mit belastbaren, auch in langzeitlichen Bilanzrechnungen verwendbaren
Werten isoliert werden, die den meteorologisch-bodenhydrologischen Verhaltnissen
am Standort entsprechen. Dabei wurde Wert auf grol3tmoégliche Datengenauigkeit
gelegt, um der grundséatzlich méglichen hohen Préazision bei korrekter Messung

Rechnung zu tragen und deren Vorteile herauszustellen.

5.1.2 Korrektur der Inkonsistenzen der Zeitachse

Alle Werte in den Datensatzen sind mit einem prazisen Zeitpunkt verknupft, der die
Angabe von Jahr, Monat, Tag, Stunde, Minute und Sekunde umfasst. Die
Datensatze aller automatischen Stationen im Messnetz Polujamki sind von
zeitweisen Inkonsistenzen bei der chronologischen Zeitaufzeichnung betroffen: Die
prinzipiell fortlaufende Zeitachse wies fehlerhafte Aufzeichnungen unter Auslassung
einzelner Stunden oder Stundengruppen nach dem Muster ,19:00 — 20:00 — 22:00 —
23:00“ auf (Abbildung 15). Diese fehlerhafte Chronologie wurde durch Einfligen von
leeren Zeilen und Hinzufigen der fehlerhaften Zeitangaben Kkorrigiert. Eine
Interpolation der Werte in den dadurch entstandenen Leerstellen wurde nicht
vorgenommen. Dadurch identifizierte Perioden mit verfigbaren Daten sind in
Abbildung 16 dargestellt.

Date Time Time_corr  Tens30.1
Date Time Tens30.1 kPa
1 kPa 10.022014  11:00-00 11:00:00 247,75
10.022014  11:00:00 24775 10022014  12:0000 12:.00:00  247.75
10.02.2014  12:00:00 247,75 10.02.2014  13:00:00 13:00:00 247 75
10.02.2014  13:00:00 24775 10.02.2014  14:00:00 14:00:00 247 75
1 10.02.2014  14:00:00 24775 —> 10.02.2014  15:00:00 15:00:00 247 75
10.02.2014  15:00:00 247 75 10.02.2014  16:00:00 16:00:00 247 75
10022014  16:00:00 247 75 17:00:00
' 10.02.2014  18:00:00 24775 10.02.2014  18:00:00 18:00:00 247 75
10.02.2014  19:00:00 247 74 10.02.2014  19:00:00 19:00:00 247 74
10.02.2014  20:00:00 247 74 10.02.2014  20:00:00 20:00-00 247 74

Abbildung 15: Beispielbereich Rohdatensatz Lysimeterstation
Links: Originale Zeitaufzeichnung der Station (Spalte ,Time*)
Rechts: Korrigierte Zeitaufzeichnung mit eingeflgter leerer Zeile (Spalte ,Time_corr®)
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Stationen inaktiv Datenliicken infolge
(behérdliche Anweisung) korrigierter Zeitachse
Stationseinbau 1
/-\\ —Messung
/ Wetterstation
—@—@-@ C Messung
~— Lysimeter
Ny

Messung DS

1.10.12
1.12.12
1.2.13
1.4.13 -
1.6.13 |
1.8.13
1.10.13
1.12.13
1.2.14 -
1.4.14 |
1.6.14 |
1.8.14 -
1.10.14
1.12.14
1.2.15
1.4.15
1.6.15 -
1.8.15
1.10.15
1.12.15
1.2.16
1.4.16 -

Abbildung 16: Datenverflgbarkeit des bodenhydrologisch-meteorologischen Messnetzes
Polujamki nach Anpassungen der Zeitachse

5.1.3 Korrektur der Werte des volumetrischen Bodenwassergehalts

Dem Messprinzip von Sensoren zur Erfassung des volumetrischen Wassergehalts
entsprechend konnen unterhalb des Gefrierpunkts keine korrekten Werte gemessen
werden. Gleichzeitig geben die Stationen in diesen Zeitraumen Werte aus, an deren
Korrektheit gezweifelt werden muss. Demnach wurden alle Werte, die bei
Bodentemperaturen < 0 °C in der entsprechenden Messtiefe aufgezeichnet wurden,
bei der Bearbeitung der Rohdatensatze entfernt und durch Leerstellen ersetzt.

Auf eine Interpolation der Werte Uber die Frostperiode hinweg wird verzichtet, da
infolge von winterlicher Sublimation Veranderungen der Bodenwasserdynamik nicht
ausgeschlossen werden kénnen und eine Werteproduktion auf rechnerischem Weg
somit nur spekulativen Charakter hatte. In Abbildung 17 ist dargestellt, in welchem
Umfang Daten der Lysimeterstation und der bodenhydrologischen Messplatze, deren
Zeitachse entsprechend dem Vorgehen in Kapitel 5.1.2 korrigiert worden waren,

nach diesem weiteren Schritt vorliegen.
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Gesamtmesszeitraum (LYS)

- Nach Zeitkorrektur

Nach Ausschluss von
Frostperioden (LYS1 30 cm)
— —— s - — —=Nach Ausschluss von
Frostperioden (LYS2 30 cm)
Nach Ausschluss von
Frostperioden (LYS1 50 cm)
— —_—— = e =——=Nach Ausschluss von
Frostperioden (LYS2 50cm)
Nach Ausschluss von
Frostperioden (LYS1 120 cm)
— —_—-— - Nach Ausschluss von
- - - - - - - - Frostperioden (LYS2 120 cm)
19.12 1.3.13 1.9.13 1.3.14 1.9.14 1315 1.9.15 1.3.16

Gesamtmesszeitraum SOW

Nach Zeitkorrektur (SOW 30
cm)

— — o—— — — -====Nach Ausschluss von

Frostperioden (SOW 30 cm)
Nach Zeitkorrektur (SOW 60
cm)

-— —— — o e o= N aCh AUSSChIUSS VON
Frostperioden (SOW 60 cm)
Nach Zeitkorrektur (SOW 120
cm)

—=Nach Ausschluss von

. : : : : : : : Frostperioden (SOW 120 cm)

19.12 1313 19.13 1314 19.14 1315 19.15 1.3.16

Gesamtmesszeitraum DS

Nach Zeitkorrektur (DS 30
cm)
— — —=Nach Ausschluss von
Frostperioden (DS 30 cm)
Nach Zeitkorrektur (DS 60
cm)
Daten nach Ausschluss von
Frostperioden (DS 60 cm)
Nach Zeitkorrektur (DS 120
cm)
- Nach Ausschluss von
, . . . . . . . Frostperioden (DS 120 cm)
19.12 1313 1.9.13 1.3114 1.9.14 1.3.15 1.9.15 1.3.16

Abbildung 17: Datenverfiigbarkeit des bodenhydrologisch-meteorologischen Messnetzes
Polujamki nach Bereinigung von Werten des volumetrischen Bodenwassergehalts bei
gleichzeitigen Bodentemperaturen < 0 °C

Oben: Lysimeterstation

Mitte: Bodenhydrologischer Messplatz SOW

Unten: Bodenhydrologischer Messplatz DS
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5.1.4 Korrektur der Bodensaugspannungswerte

Die Datensatze der Tensiometer in der Lysimeterstation weisen in der Originaldatei
Uber lange Perioden nahezu identische Werte unmittelobar an der oberen
Messbereichsgrenze bei pF 2,41 auf. Die weiteren Kurvenverlaufe sind durch rasche
Anstiege und Rickgange der Saugspannungswerte charakterisiert, die teilweise
nicht mit der Dynamik der volumetrischen Wassergehalte korrespondieren. Um aus
diesen Wertegruppen einen fur weitere Berechnungen und analytische Aussagen
brauchbaren Datensatz zu erzeugen, werden alle Datenséatze der im Folgenden
beschriebenen und am Beispiel der Messung in LYS1 (50 cm) dargelegten
Datenqualitatspriufung unterzogen. Die originalen Datensatze (Abbildung 18) werden
von allen Werten > 247 kPa (MBU) und Werten, die bei gleichzeitigen
Bodentemperaturen < 0 °C erstellt wurden (temperaturabhangiges Aussetzen der
Messung), bereinigt.

Im Anschluss werden alle verbliebenen Wertegruppen mit dem jeweils zeitgleich
gemessenen volumetrischen Wassergehalt verglichen und hinsichtlich ihrer
zwingend vorliegenden Gegenlaufigkeit auf Konsistenz gepriift.

e Die Messperiode von neun Tagen im Oktober 2014 zeigt einen starken und
raschen Anstieg von 1,89 kPa auf 242,00 kPa, ohne dass dazu eine
aquivalente Abnahme des Wassergehalts, etwa von ca. 50 Vol.-% auf ca. 20
Vol.-%, aufgezeichnet worden ware. Ebenso fallt im November 2014 die
Saugspannung vermeintlich ab, wahrend zeitgleich auch der volumetrische
Wassergehalt ricklaufig ist. Eine Entsprechung des Wassergehaltsanstiegs
Anfang November 2014 wird ebenfalls nicht als Tensionsriickgang abgebildet.
Diese Perioden werden entsprechend als fehlerhafte Messungen interpretiert
und aus der weiteren Analyse ausgeschlossen.

e Die Messung im August 2013 kann prinzipiell als plausibel betrachtet werden,
da die GroRRenordnungen von volumetrischem Wassergehalt (um 20 Vol.-%)
und Bodensaugspannung (um 235 kPa) korrespondieren. Gleichzeitig
ermoglicht dieser isolierte Abschnitt mit lediglich 39 Stunden nur
eingeschrankte statistische Analysen.

e In der Zeit von 11.4. 2015 bis 18.6. 2015 konnten in LYS1 (50 cm) Werte

erhoben werden, die in frostfreien Perioden erfasst wurden, innerhalb des
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Messbereichs liegen und in Bezug auf den Wassergehalt plausibel sind. Diese

Werte bleiben fur die Analyse vollstandig erhalten.
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Abbildung 18: Effekte der Bearbeitung von Bodensaugspannungsdaten
Oben: Originaldatensatz Saugspannungsmessung (LYS1, 50 cm)
Unten: Veranderter Datensatz nach Ausschluss von Perioden mit Frost und MBU

In  Abbildung 19 sind die Veranderungen an allen

Datensatzen der

Saugspannungsmessung in der Lysimeterstation dargestellt, die aus dieser

Datenbereinigung resultieren.
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Gesamtmesszeitraum

— — - - Nach Zeitkorrektur
LYS1,30cm
-— =] YS2, 30 cm
LYS1, 50 cm
-— | YS2, 50 cm
LYS1, 120 cm

——— =] YS2, 120 cm

1.8.13 1.2.14 1.8.14 1.2.15 1.8.15 1.2.16

Abbildung 19: Datenverfigbarkeit der Tensiometermessungen (Lysimeterstation) nach
Datenqualitatsprifung

5.1.5 Korrektur der Wagedaten der Lysimeterstation

Von der Lysimeterstation wurde ein Wagedatensatz geliefert, aus dessen Werten als
direkte  Ableitung jeder Einzelanstieg bzw. jede Einzelabnahme der
Monolithenmassen isoliert wurde, die grundséatzlich als jeweilige Ho6he von
stindlichem N oder stundlicher ET, zu interpretieren sind. Dabei fallen
wagungsspezifische UnregelméaRigkeiten auf, die die einwandfreie Plausibilitdt des
Datensatzes in Frage stellen. Erfahrungen von Lysimeterstationen in Europa zeigen
die Moglichkeit des Entstehens von Eisbriicken zwischen Stationswandung und
Monolith und den damit eintretenden Verlust der Wagepréazision (Bethge-Steffens
2007). Dieses Phanomen kann auch am Standort Polujamki nicht ausgeschlossen
werden. Aul3erdem kommt es durch Wind, Fremdkorperauflast bei Wartungsarbeiten
oder weitere nicht quantifizierbare Einflussgrofen zur Erzeugung von scheinbaren
Niederschlags- und Verdunstungswerten als Derivate des Wagedatensatzes, die als
deutlich zu grol3 fur wasserhaushaltliche Flisse an einem Trockensteppenstandort
interpretiert und somit als unplausibel klassifiziert werden missen. Insbesondere der
Einfluss einer Vielzahl von Saatkrahen auf Wagung und Pflanzenentwicklung von
LYS 1 (Abbildung 20) ist von grol3er Relevanz und nicht zu quantifizieren.
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Abbildung 20:

Es wurden rechnerische Korrekturverfahren zur Trennung von Rauschen und Signal
fur derartige Wagedaten entwickelt. Reinecke (2014) beschreibt ein Verfahren zur
Identifizierung von Oszillationen der Monolithe: Eine Massenabnahme, der eine
Massenzunahme in gleicher Hohe folgt (entsprechend auch umgekehrt), wird mit
diesem Verfahren isoliert. Der Einsatz eines solchen Verfahrens bedingt, dass der
Betrag der Zunahme identisch dem der Abnahme entspricht. Bei zehnminutigem
Messintervall ist eine solche Identifikation gut moglich, wenngleich hier die zweite
Kommastelle des Messwerts durch Rundung keine Beachtung findet und damit
bereits eine erste Glattung der Kurve und somit Genauigkeitsverluste eintreten. Bei
stundlicher Werteaufzeichnung, wie im Fall der vorliegenden Arbeit, liegen
augenscheinlich als Oszillationen wahrgenommene Wertepaare zwar in derselben
GroRRenordnung, sind aber nie identischen Betrags. Das resultiert aus der Bildung
eines arithmetischen Mittels aus 60 Minutenwerten in der Verarbeitungseinheit der
Lysimeterstation, das dann als Stundenwert vorliegt. Hierbei kommt es in den
einzelnen Stunden zu unterschiedlichen Resultaten und das Identifikationsverfahren
ist somit vielfach nicht in der Lage, fehlerhafte Wertepaare aufzuspuren. Bei
testweiser Anwendung des Verfahrens auf den vorliegenden Wéagedatensatz wurden
lediglich 0,04 % der Werte isoliert, so dass auf eine Nutzung in diesem Rahmen

verzichtet wurde.
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Ansétze der gleitenden Mittelung bzw. Polynomialanpassung unter Einbezug von
Nachbarwerten oder der Nutzung von (variablen) Schwellenwerten, bei deren Uber-
oder Unterschreiten Veranderungen an den Werten vorgenommen werden
(Gleitender Mittelwert, Savitzky-Golay-Filter, AWAT-Filter u.a.) dienen der Glattung
von Datensatzen mit gewichteter Trennung von Signal und Rauschen. (Peters et al.
2014, Hannes et al. 2015). Auf die vorliegenden Datensatze wurden solche
Funktionen jedoch nicht angewendet. So ist einerseits nach Anwendung derartiger
Verfahren bei exakter Messung des Gerats die Detektion von kleinen
wasserhaushaltlichen Flussraten (Messung von Tau, Nebel, Reif und ET,) nicht mehr
maoglich und den Vorteilen des prazisen Wéagesystems wuirde nicht Rechnung
getragen. Andererseits konnte nach testweiser Errechnung gewichteter gleitender
Mittelwerte mit dem vollstandigen Originaldatensatz auch unter Nutzung sehr grof3er
Mittelungszeitrdume kein verbesserter Datensatz erzeugt werden, dessen
Niederschlags- und ET,-Derivate in flir den Standort plausibler Grél3enordnung
lagen.

Vom Einsatz fur den gesamten Originaldatensatz gultiger, mathematischer
Algorithmen zur automatischen Datenglattung wird daher hier abgesehen. Vielmehr
wird ein im Folgenden erlautertes, mehrschrittiges Filterverfahren entwickelt und

angewandt, mit dem plausible von unplausiblen Daten getrennt werden kdnnen.

5.1.5.1 Filterverfahren der Wagedaten bei Frost

Deutlich fallt die Sensitivitat des Wagesystems auf Frostwechsel und Perioden mit LT
unter dem Gefrierpunkt auf (Abbildung 21). In Fallen von Frost kann es zum
Aussetzen der Messung (z.B. November 2013, Januar 2015), zu kurzzeitigen starken
Ausschlagen in den positiven wie negativen Bereich (z.B. am 13.10. 2013, 7.12.
2013, 16.12. 2013, 9.3. 2014, 11.4. 2015, 24.12. 2015) oder zu kontinuierlichem
Steigen der Kurve ohne wasserhaushaltlich und standortlich nachvollziehbare
Ursache (jeweils im Winter) kommen.
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Abbildung 21: Originaler Datensatz Lysimeterstation

Oben: Massen der Monolithe mit Hervorhebungen von Frosteffekten; LT und N aus Wetter-
stationsdaten

Unten: Relative Massenveranderung (4) der originalen Monolithenmassen als Grundlage der
Niederschlags- und ET,-Berechnung

Da die Wagedaten gehauft in Frostperioden von derartigen Massenveranderungen
charakterisiert sind, werden in einem ersten Datenbehandlungsschritt (Schritt A) alle
Werte, die zeitgleich mit Messungen der LT < 1 °C erfasst wurden, als nicht
reprasentativ fur die wirklichen Massenverhaltnisse der Monolithe betrachtet und im

Datensatz durch Leerstellen ersetzt (Abbildung 23 oben).
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5.1.5.2 Filterverfahren zeitlich isolierter Wertegruppen

In den nun vorliegenden Datenreihen sind neben kontinuierlichen Messungen Uber
jeweils mehrere Wochen auch viele zeitlich stark isolierte Datenreihenfragmente
enthalten, die oftmals Werte nur weniger aufeinanderfolgender Stunden umfassen.
Die betroffenen Wertegruppen zeigen Massenzu- und -abnahmen in raschem
Wechsel und mit vergleichsweise hohen Betrdgen. Dies fallt insbesondere bei den
Wagedaten von LYS1 zwischen dem Einsetzen des ersten Frosts im Herbst 2013 bis
zur Neuausrichtung des Monoliths im Juni 2015 auf. UngleichméalRige Belastungen
des Wagesystems hatten bis dahin im Datensatz zu diesen unglaubwirdig hohen
und rasch wechselnden Werten gefihrt. Abbildung 22 zeigt einen solchen
Beispielbereich des Datensatzes im September 2014.

A LYS1 original HHHHL\ LYS2 original
16.9.14 10:00 -2,95 -0,24
16.9.14 11:00 1,16 -0,29
16.9.14 12:00 -0,42 0,05
16.9.14 13:00 -1,96 -0,16
16.9.14 14:00 a2z ||l 0,62
16.9.14 15:00 -1,02 0,08
16.9.14 16:00 1,63 0,04
16.9.14 17:00 3,94 -0,38
16.9.14 18:00 -4.13 0,06
16.9.14 19:00 -0,91 0,14
16.9.14 20:00 -1,15 0,01
16.9.14 21:00 -1,65 0,03
16.9.14 22:00 3,57 0,11
16.9.14 23:00 1,93 0,00
17.9.14 0:00 6,95 -0,16
17.9.14 1:00 -7.53 -0,01
17.9.14 2:00 6,64 0,15
17.9.14 3:00 -8,36 0,00
17.9.14 400 4,08 0,03
17.9.14 5:00 -1,40 0,05
17.9.14 6:00 0,88 0,03
17.9.14 7:00 1,27 0,06
17.9.14 5:00 -3,10 0,00
17914 900 4,56 -0,03

Abbildung 22: Beispielbereich Datenreihenfragment (Originaler Datensatz Lysimeterstation)
September 2014 mit Oszillationen und fehlender Kongruenz zwischen den Monolithen
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Teile dieser Datengruppen kdonnen als Oszillationen der Monolithe wahrgenommen
werden, jedoch sind in den Zahlen gleichzeitig auch wasserhaushaltliche Flisse
enthalten, deren Einzelbetrage nicht von den Oszillationen getrennt werden kdnnen.
Zudem sind die betroffenen Perioden vielfach von fehlender Ubereinstimmung beider
Monolithe hinsichtlich des W&agedatenverlaufs charakterisiert (Zunahme in LYS1 bei
Abnahme in LYS2 und umgekehrt).

Daher fuhrt ein zweiter Datenbehandlungsschritt (Schritt B) zum Ausschluss aller
Wertegruppen, die einerseits weniger als zwdlf luckenlos aufeinander folgende
Stundenwerte enthalten und andererseits von den zwei benachbarten Wertegruppen
einen zeitlichen Abstand von 72 Stunden Uberschreiten.

In Schritt C werden alle Werte der Wé&gung von LYS1 zwischen dem ersten
Einsetzen von Frost am 8.9. 2013 und 25.6. 2015 vollstandig entfernt. Hier wird bis
zur Neuausrichtung des Monoliths im Juni 2015 von konstanten Fehlmessungen
ausgegangen. Abbildung 23 zeigt den endguiltig fur die inhaltliche Analyse
vorliegenden Datensatz.
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Abbildung 23: Korrigierter Datensatz Lysimeterstation: Masse der Monolithe bei Anwendung
des Datenbehandlungsverfahrens

Oben: nach Anwendung von Schritt A

Unten: nach Anwendung von Schritt B und C

5.1.6 Validierung des bearbeiteten Wagedatensatzes

Werden aus den mit dem vorgestellten Verfahren bereinigten Wé&gedatenreihen N
und ET, berechnet, kann eine Validierung anhand von weiteren Datenséatzen zu
diesen Grol3en erfolgen. Tageswerte der ET, werden fiur den gesamten
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Messzeitraum (21.9. 2012 bis 31.3. 2016) anhand von Daten der Wetterstation nach
Gleichung 1 berechnet. Die in die Formel eingehenden Niederschlagsdaten werden
aus der Datenreine des WXT bezogen, da mit diesem Messgerat eine hohere
Auflésung und Genauigkeit erreicht werden kann als mit dem Niederschlagsmesser
HEL. Die gewonnenen ETo-Daten dienen als Bezugsrahmen fir die gemessenen
ETa,-Werte der Lysimeterstation. Der Datensatz der Niederschlagsmessung mit WXT
dient &aquivalent dem Abgleich mit den aus Wagedaten ermittelten
Niederschlagsdaten der Lysimeterstation.

Das Verfahren stellt sicher, dass nach seiner Anwendung keine unplausiblen
Massenveranderungen in den Datensatzen enthalten sind und N sowie ET, den
realen Bedingungen entsprechend abgebildet werden kdnnen. Es gilt infolgedessen
als probat zur Selektion von plausiblen Wagedaten der Lysimeterstation Polujamki.

5.1.7 Umfang des Datensatzes nach der Datenqualitatsprifung

Abbildung 24 zeigt den Umfang aller Datensétze des bodenhydrologisch-
meteorologischen Messnetzes, die fir den gesamten Untersuchungszeitraum nach
allen Datenbearbeitungsschritten fur die folgende analytische Betrachtung vorliegen.
Im Interesse der Ubersichtlichkeit sind die Datenverfuigbarkeiten der Wassergehalts-,
Saugspannungs- und Bodentemperaturmessungen jeweils in 50 bzw. 60 cm Tiefe
dargestellt, sie stehen beispielhaft fur das jeweilige Profil. Detaillierte Informationen
zum Umfang des verfligbaren Datensatzes im Verhdaltnis zum Gesamtmesszeitraum
finden sich im Folgenden bei der jeweiligen auf die Einzeldatenreihen bezogenen

Betrachtung.
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Gesamt-

messzeitraum

Wetterstation

—Masse LYS1

——Masse LYS2

——0 (LYS1 und
LYS2)

Y (LYS1 und
LYS2)

——Bodentemperatu
r (LYS1 und
LYS2)

- 6 SOW

—0DS

Y Ssow

Y DS

1.9.12 1
1.11.12
1.1.13 1
1.3.13 1
1.5.13 1
1.7.13 1
1.9.13 1
1.11.13 1
1.1.14 1
1.3.14 1
1.5.14 1
1.7.14 1
1.9.14 1
1.11.14 1
1.1.15 1
1.3.15 1
1.5.15 1
1.7.15 1
1.9.15 1

1.11.15 1

1.1.16 1
1.3.16 1

Abbildung 24: Datenverfiigbarkeit des bodenhydrologisch-meteorologischen Messnetzes

Gesamtmesszeitraum 1.9. 2012 bis 31.3.2016

Nahezu lickenlose Aufzeichnungen konnten mit der Wetterstation erfolgen, lediglich

fur die behordlich angeordnete Messsperre vom 1.11. 2013 bis 2.5. 2014, die fir das

gesamte bodenhydrologisch-meteorologische Messnetz galt, liegen keine Daten vor.

Die Werteaufzeichnung auf den bodenhydrologischen Messplatzen auf der

Versuchsfeldanlage konnte, von Unterbrechungen in Zeiten mit Bodentemperaturen

< 0 °C abgesehen, ebenfalls mit weitgehender langzeitlicher Kontinuitat gesichert

werden. Ebenfalls sind die Messungen der Bodentemperatur Uber lange Zeitrdume

sicher erfolgt. Bedauerlich sind teilweise grof3e Unterbrechungen bei den Messungen
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von volumetrischem Wassergehalt, Bodensaugspannung und Monolithenmassen in

der Lysimeterstation.

Die Messung von N findet im bodenhydrologisch-meteorologischen Messnetz
Polujamki in vierfacher Form mit HEL, WXT, LYS1 und LYS2 statt. Fur den Zeitraum
1.7. bis 31.8. 2015 liegen nach der Datenqualitatsprifung von allen vier
Messsystemen plausible Daten mit zeitlichen und inhaltlichen Kongruenzen vor.
Damit kann ein prazises, vergleichendes Bild der Niederschlagshohen und
Ereignisverteilung® in stiindlicher Auflésung am Standort Polujamki erstellt werden.
Die Erhebung der Datenreihen der ersten wagbaren Lysimeterstation Sibiriens ist in
ihrer Form bisher einzigartig und muss als Meilenstein praziser Messungen von
standdrtlichen GrolRen des Wasserhaushalts wahrgenommen werden. Informationen

zu diesem Vergleich finden sich auch bei Stephan et al. (2017).

Von ,Niederschlagsereignis* bzw. ,Ereignis" wird im Weiteren gesprochen, wenn

i) alle vier Messreihen (LYS1, LYS2, WXT, HEL) gleichzeitig in einer Stunde oder einer ununterbrochenen

Stundensequenz positive Werte ausgegeben haben und

if) mindestens einer der W etterstationssensoren in einer Stunde oder einer ununterbrochenen Stundensequenz einen

Gesamtniederschlag von = 0,15 mm gemessen hat.
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5.2 Ergebnisse des bodenhydrologisch-meteorologischen
Messnetzes Polujamki

5.2.1 Wetterstation
5.2.1.1 Niederschlagsmesser nach Hellmann

Die Datenreihen der Wetterstation umfassen lange Zeitraume im Verhaltnis zum
Gesamtmesszeitraum und erlauben Aussagen zur langerfristigen N-Entwicklung am
Standort. Der N-Sensor HEL registrierte — bezogen auf die Menge der maximal
moglichen Erfassungen entsprechend dem einstiindigen Messintervall — weitgehend
kontinuierlich Niederschlagsdaten. Die Datenverfugbarkeit im Verhaltnis zu allen
potenziell verfigbaren Messzeitpunkten (8760 bzw. 8784 h/a) betragt 11,7 % (2012),
66,1 % (2013), 99,6 % (2014), 96,1 % (2015) und 19,5 % (2016). Im Interesse der
Vergleichbarkeit werden in den folgenden Abbildungen die Werte des HEL denen

des WXT unmittelbar gegentuibergestellt.

Die Jahressummen nach HEL betragen 231,3 mm (2014) bzw. 290,8 mm (2015), die
mittlere N-Summe pro Monat (Abbildung 25) zwischen September 2012 und Marz
2016 liegt bei 20,1 mm. Die Variabilitat zwischen den Monaten ist grof3. Das
monatliche N-Maximum tritt jahrlich im Juli mit jeweils etwa 50 bis 60 mm auf, auch
die mittleren Augustniederschlage liegen mit etwa 35 mm vergleichsweise hoch. Die
niederschlagsarmsten Monate mit unter 7 mm (im Extremfall 0 mm im Januar 2016)
sind Dezember, Januar und Februar. Auch in November und Marz fallen meist nur
ca. 10 mm. In April, Mai, Juni und September treten mittlere
Monatsniederschlagssummen zwischen etwa 20 und 30 mm auf. Im Oktober 2014
werden einmalig 64 mm als Gesamtmaximum erfasst, die Oktoberwerte variieren im

Untersuchungszeitraum stark zwischen 10 und 64 mm.
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Abbildung 25: Monatliche Niederschlagssummen (N) Polujamki (HEL und WXT)
September 2012 bis Méarz 2016

Bezogen auf die monatlichen Anteile an der Jahressumme (Abbildung 26) treten Juli,
August, Oktober und Mai als niederschlagsreichste Monate mit insgesamt 60,4 %
des Jahresniederschlags sowie die Periode November bis Februar mit insgesamt
lediglich 8,1 % hervor.

Apr 10,2 % e JUN 9,5 %

Sep7,2%
Mrz 4,6 %

Andere
12,7% Nov 4,3 %

Mai 11,9 %

Okt 12,0 %

Dez 2,7 %
Feb 0,6 %
Jan 0,5 %

/

Aug 13,9 %
ul 22,6 %

Abbildung 26: Mittlere monatliche Anteile an der Jahresniederschlagssumme (HEL und WXT)
Januar 2013 bis Dezember 2015
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Werden aus den Stundenwerten Daten in taglichem Intervall (2012 bis 2016)
kondensiert, lasst sich ein arithmetisches Mittel von 0,7 mm/d sowie ein Maximum
von 22,5 mm/d (3.7. 2013) errechnen. Die N-Daten 2014 in taglicher Auflosung
(Abbildung 27) zeigen ein Maximum im Hochsommer von 154 mm (30.7.) und
weitere vier Ereignisse mit Werten > 10 mm/d in Juli, August und Oktober. Im Winter
treten hingegen sehr geringe Niederschlage auf: Von Jahresbeginn bis zum 14.3.

werden lediglich 0,4 mm erreicht sowie nur 2,3 mm zwischen dem 1.11. und dem

Jahresende.
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Abbildung 27: Tagliche Niederschlagssummen (N) Polujamki (HEL und WXT)
Januar 2014 bis Dezember 2014

Als mittlere stindliche N-Menge 2012 bis 2016 gibt HEL 0,03 mm/h an, maximal
treten 13,7 mm/h (3.7. 2013 18:00 Uhr) auf. Die héchsten stindlichen N-Summen
(Ereignisse mit N > 6,0 mm/h) treten im Sommer auf, es handelt sich im

Gesamtmesszeitraum um vier Ereignisse im Juni sowie funf im Juli.

In zeitlich hoher Auflésung (stindliche Werte) ist in Abbildung 28 beispielhaft das N-
Geschehen zwischen dem 20.5. und dem 25.5. 2015 dargestellt. In dieser Zeit misst
HEL insgesamt 14,7 mm N, der im Wesentlichen wéhrend drei mehrstindigen
Ereignissen mit jeweils etwa 5 mm fallt.
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Abbildung 28: Stiindliche Niederschlagssummen Polujamki (HEL und WXT)
20.5. bis 25.5. 2015

In der Messperiode vom 1.7. bis 31.8. 2015 traten Unterschiede zu den anderen
Messreihen auf, die zu 67 bis 82 % der mit den Vergleichsmesssystemen (WXT,
LYS1, LYS2) gemessenen N-Summen fuhren. Korrekturen mit den fur Mitteleuropa
Ublichen Faktoren von 10 % (Richter 1995) kénnen angesichts dessen fur diesen
sudsibirischen Steppenstandort nicht ohne weiteres angewendet werden, um die
Verhéltnisse auf Niveau der GOK abzubilden. Gleichzeitig konnten in Frostperioden
einzig mit dieser Methode verlassliche N-Datenreihen produziert werden, wahrend
alle anderen Messsysteme in diesen Zeitraumen keine plausiblen Werte lieferten.

5.2.1.2 Niederschlagsmesser WXT

Die N-Erfassung mit WXT zeigt Datenverflugbarkeiten, die weitgehend mit denen der
HEL-Messungen vergleichbar sind: 11,7 % (2012), 66,5 % (2013), 99,9 % (2014),
97,0 % (2015) und 19,6 % (2016). Aussagen zur N-H6he am Untersuchungsstandort
in Meissner et al. 2016 und Schmidt et al. 2016 entsprechen weitestgehend den hier
prasentierten Zahlen, Unterschiede entstehen durch die Verdnderungen am
Datensatz infolge der hier angewandten Datenqualitatsprifung.
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Die N-Summen betragen im Jahr 2014 356,72 mm und im Jahr 2015 352,32 mm. Die
mittlere monatliche N-Summe liegt im Gesamtmesszeitraum (Abbildung 25) bei 28,5
mm. In Entsprechung zum Datensatz des HEL tritt auch in der WXT-Messreihe (2012
bis 2016) das jahrliche N-Maximum im Juli hervor, es wurden Monatssummen von
mindestens 90 mm aufgezeichnet (maximal 122,3 mm im Juli 2014). Mittlere Minima
liegen auch hier in Januar (0,2 mm) und Februar (0,1 mm). Die monatlichen Anteile
an der WXT-Jahresniederschlagssumme entsprechen vollstandig denen der HEL-
Messreihe (Abbildung 26).

Die mittlere Tagesniederschlagssumme (2012 bis 2016) gibt WXT mit 0,98 mm an,
das tagliche Maximum dieser Jahre liegt bei 40,12 mm (3.7. 2013). Im Jahr 2014
kommt es an zwdlf Tagen zu N von < 10 mm, davon liegt die Halfte im Juli
(Abbildung 27). Mit 30,4 mm liegt das Tagesmaximum 2014 auch im Hochsommer
(14.8.), dem HEL-Maximum am 30.7. (22,5 mm/d) entsprechen hier 28,5 mm. Von
Jahresbeginn bis zum 14.3. wurden lediglich 0,04 mm und zwischen 1.11. und
Jahresende 0,16 mm gemessen.

Der mittlere stiindliche N (2012 bis 2016) liegt bei 0,04 mm, das stindliche Maximum
bei 27,22 mm (3.7. 2013 18:00). Der Jahresgang stundlicher N-Werte zeigt auch bei
der Messung mit WXT ein sommerliches Maximum: Ereignisse mit N > 6,0 mm treten
dreimal im Mai, viermal im Juni, 15-mal im Juli, sechsmal im August und zweimal im

September auf.

Wahrend des Zeitraums 20.5. bis 25.5. 2015 (Abbildung 28) kann WXT N in H6he
von 15,0 mm messen, wobei neben den drei wesentlichen Ereignissen mit jeweils
etwa 5 mm einige wenige Kleinstniederschlage < 0,1 mm/h erfasst werden, denen in
der HEL-Datenreihe infolge der verschiedenen Auflésungen keine positiven
Niederschlagsdaten entsprechen.

Die N-Daten des WXT zeigen grundsatzlich sehr grof3e Datenabdeckungen und
auRerordentlich hohe Ubereinstimmungen mit den Werten der Lysimeterstation bei
der Erfassung von Fallniederschlagen, so dass diese Messungen prazise und
hochaufgelbste Informationen zum realen N-Geschehen geben kdnnen.
Unterschiede zwischen den Daten von WXT und der Lysimeterstation im
Vergleichszeitraum vom 1.7. bis 31.8. 2015 treten vorwiegend erst ab dem 14.8.
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2015 durch fehlende Erfassung von Absetzniederschldgen mit dem Sensor der
Wetterstation auf. Mit WXT wurde der grof3te aller Stundenniederschlage (7,12 mm
am 8.7. 2015 10:00 Uhr) gemessen. Auch bei anderen Ereignissen mit gréf3eren
N-Mengen lag der WXT-Wert haufig oberhalb der der Vergleichsmessreihen. Eine
Uberschatzung der wirklichen Menge von Starkniederschlagsereignissen kann bei
der Messung mit der piezoelektrischen Membran moglich sein, was durch besonders
grol3e Tropfen bei einem sommerlichen Konvektionsniederschlag hervorgerufen sein
konnte.

5.2.2 Lysimeterstation

5.2.2.1 Niederschlag
52211 Ubereinstimmungen zwischen den Messreihen

Die Datenreihen zeigen stundliche N-Summen in gleicher GrdlRenordnung mit
Analogien bei der Ereignisverteilung. Positive Korrelationen zwischen den
ereignisbezogenen N-Daten kdnnen anhand der BestimmtheitsmalRe demonstriert
werden (Abbildung 29): GroRe Ubereinstimmung besteht zwischen beiden
Niederschlagsdatenreihen der Wetterstation (R? = 0,95 (WXT — HEL) sowie zwischen
beiden Monolithen (R? = 0,98 (LYS1 — LYS2). Deutlich kleiner ist der statistische
Zusammenhang zwischen den Niederschlagsdaten der Lysimeterstation und WXT
(R2 =0,73 (LYS1 — WXT), R2 = 0,72 (LYS2 — WXT) sowie zwischen Lysimeter und
dem HEL-Datensatz (R2 = 0,68 (LYS1 — HEL), R2= 0,67 (LYS2 — HEL).
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52212 Hohe und Verlauf

Mit den vier Messsystemen werden in den Monaten Juli und August 2015 vier

Messreihen aus stiindlichen Werten erzeugt, die bei divergierenden Messbetragen

aufgrund der  Heterogenitaten

der
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Ubereinstimmmendes Bild der vergleichenden N-Messung liefern (Abbildung 30).
Nahezu jeder Anstieg der Niederschlagssumme findet seine Entsprechung in den

jeweils anderen Messreihen.
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Abbildung 30: Kumulierte Niederschlage (LYS1, LYS2, HEL, WXT)
Tageswerte; 1.7 bis 31.8. 2015

Es fallt regelmalig N (mittleres Auftrittsintervall 23 Stunden) mit maximal einer
Woche Abstand zwischen zwei Ereignissen. Der mittlere stiindliche N dber den
gesamten Zeitraum liegt bei etwa 0,1 mm, insgesamt werden von den Messgeraten
der Wetterstation sowie von der Lysimeterstation etwa 130 mm erfasst, wobei die
Summen der Einzelgeréate trotz des kurzen Messzeitraums stark variieren (Tabelle
3). In sieben Féllen fallen mehr als 6 mm pro Ereignis (Mittelwert Gber alle vier
Messsysteme), hier treten insbesondere die Ereignisse am 8.7. (25,03 mm innerhalb
von 13 Stunden) und 25.7. 2015 (12,04 mm innerhalb von 7 Stunden) hervor.
Geringere N-Summen (< 6 mm) kommen in der ersten und letzten Juliwoche, in der
ersten Augusthélfte sowie gegen Ende August vor. Bei Anwendung der in Ful3note 1
genannten Kriterien fur ein ,Niederschlagsereignis® treten 29 Einzelereignisse auf,
die 94,9 % (LYS1) bzw. 81,9 % (LYS2) des Gesamt-N auf sich vereinen.

Angesichts der groRen Ubereinstimmungen zwischen den Daten von WXT und der
Lysimeterstation kann der hier betrachtete Teilzeitraum als Grundlage fir eine
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zeitliche Extrapolation genutzt werden unter der Einschrdnkung, dass mit Daten aus
Juli und August lediglich die extremen Bedingungen des Steppensommers
abgebildet werden. Mit WXT wurden 2015 insgesamt 352,3 mm N gemessen, im
Zeitraum 1.7. bis 31.8. 2015 liegt die Summe bei 145,2 mm (41,2 % des Jahres-N).
Diese Werte zeigen groRe Ubereinstimmung mit den veroffentlichten Zahlen von
Meissner et al. (2016). Werden die in diesem Zeitraum auftretenden Summen von
LYS1 (124,1 mm) und LYS2 (152,6 mm) entsprechend als 41,2 % einer zu
extrapolierenden Jahressumme wahrgenommen, ergeben sich Jahres-N von etwa
301 mm (LYS1) bzw. 370 mm (LYS2).

Tabelle 3: Statistische Kenngré3en der vergleichenden Niederschlagsmessung (LYS1, LYS2,
WXT, HEL)
1.7. bis 31.8. 2015

Summe Anteil an | Arithmetisches Maximum Maximum
Summe LYS1 | Mittel (stundl.) (stundl.) (Ereignis)
[mm] (%] [mm] [mm] [mm]
LYS1 123,82 100,0 0,08 6,89 24,94
LYS2 151,25 122,2 0,10 6,93 25,56
WXT 139,17 112,4 0,09 7,12 28,32
HEL 102,0 82,4 0,07 6,0 21,3

5.2.2.1.3 Messung von Tau

Aufgrund des Messprinzips und der entsprechend hohen Auflosung der
Lysimeterdaten kdnnen geringe Flussraten an der Boden-Atmosphéare-Grenzflache
mit der Lysimeterstation sehr genau gemessen werden. Der zeitliche Gang der
Masse von LYS1 sowie von LT und relativer Luftfeuchte wéhrend vier Tagen im
September 2015 (4.9. bis 7.9. 2015) soll dies demonstrieren (Abbildung 31). In
diesem Zeitraum registrierte die Wetterstation keine Fallniederschlage, so dass hier

das ungestorte Taufallgeschehen abgebildet werden kann.
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Abbildung 31: Viertagiger Gang von Monolithenmasse (LYS1), LT und relativer Luftfeuchte
4.9. bis 7.9. 2015

Die LT zeigt einen gleichférmigen Gang mit Maxima um 19 °C taglich zwischen 10:00
und 16:00 Uhr sowie Minima gegen 4:00 Uhr (ca. 6 °C). Die relative Luftfeuchte
verlauft weitgehend konstant gegenlaufig dazu (Maxima um 83 %, Minima um 32 %).
Maxima und Minima von LT und relativer Luftfeuchte an der Wetterstation werden mit
einem etwa drei- bis vierstindigem Vorlauf vor dem Einsetzen der entsprechenden
Massenveranderungen des Monoliths erreicht. Sobald in 200 cm Messhdhe sowohl
bei fallender als auch bei steigender Luftfeuchte Werte um 50 bis 60 % erreicht
werden, beginnen Ab- oder Zunahmen der Masse von LYS1 in zeitlicher Kongruenz
zu den atmospharischen Parametern: Zunahmen finden nachts zwischen 19:00 und
7:00 Uhr statt, Abnahmen hingegen tagsuber (7:00 bis 19:00 Uhr). Im Verlauf der vier
Tage nimmt die Gesamtmasse von LYS1 um 2,12 kg ab, dabei werden mittlere
Zunahmen in H6he von 0,28 kg/d und Abnahmen von gemittelt 0,72 kg/d gemessen.

Da anhand der Wetterstationsdaten gleichzeitige Fallniederschldge ausgeschlossen
werden konnen, sind die nachtlichen Massenzunahmen von LYS1 ausschlief3lich mit
dem Auftreten von Absetzniederschlagen (Tau) zu erklaren. Die Abnahmen der
Monolithenmasse stellen Feuchteverluste von Boden und Vegetation infolge der
Evapotranspiration dar. Die  durch nachtliche Taubildung an den
Vegetationsoberflachen haftende Feuchtigkeit evaporiert angesichts des hohen
atmospharischen Sattigungsdefizits bereits in den ersten Stunden des Tages
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vollstandig, gegen 10:00 Uhr ist der Feuchtegewinn der Nacht verbraucht. Die
geringste hier gemessene Taumenge pro Nacht liegt bei 0,12 mm (in der Nacht vom
4.9. zum 5.9.), die groldte bei 0,44 mm (in der Nacht vom 5.9. zum 6.9.). Auf
Grundlage von taglichen mittleren Taumengen um 0,3 mm/d kdnnen als monatliche

Gesamttaumenge etwa 9 mm angenommen werden.

Zum Abgleich wird unter Ausschluss von Fallniederschlagen die Menge des Taus
bestimmt, die wahrend aller 62 N&chte im Juli und August 2015 auftrat. Dazu werden
alle positiven Wéagedaten addiert, die mit keinem zeitgleichen positiven Wert von
WXT bzw. HEL korrespondieren. Mit LYS1 werden auf diese Weise Tau-
Gesamtmengen in H6he von 8,7 mm ermittelt, mit LYS2 29,7 mm. Das entspricht
einem Anteil von 7,02 % (19,64 %) am Gesamtniederschlag und mittleren taglichen
Raten von 0,14 mm (LYS1) bzw. 0,48 mm (LYS2).

Berechnungen der Taupunkttemperatur entsprechend Gleichung 3 ergeben fir den
hier betrachteten Zeitraum jedoch keine Taubildung am Standort. Hier fuhren die
unterschiedlichen Messhthen von Wetter- und Lysimeterstation zu unterschiedlichen
Aussagen. Durch die vielfaltigen Datenpriufungen gelten die Lysimeterdaten als
gesicherte Grol3e, die die wirklichen Bedingungen (inklusive Tau) auf Hohe der GOK
nachweisen. Die rechnerische Bestimmung des Auftretens von Tau mit einem
komplexen Algorithmus, der mit Eingangsgrof3en operiert, die in verschiedenen
Hohen gemessen werden, ermdglicht hier keine den Lysimeterdaten entsprechende
Aussagen. Es werden mit der Wetterstation in 230 cm atmosphéarische
Zustandsgrol3en gemessen, deren Eingang in die Magnus-Formel nicht zum
Unterschreiten der Taupunkttemperatur durch die LT flhrt und somit zunachst keine
Taubildung vermutet wirde. Erst im weiteren Verlauf des Herbstes kann auch mit
diesem Ansatz am Standort Taubildung rechnerisch gezeigt werden (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Auftreten von Tau nach Magnus-Formel
(Wert erscheint, wenn gilt: Sattigungsdefizit der Luft = 0

und aktuelle LT < Taupunkttemperatur)
(19.9. 2012 - 31.3. 2016, Stundenwerte)

52214 Fehlerpotenzial

Wegen des geringsten Fehlerpotenzials infolge der grol3en Messoberflache, der
Messung auf Hohe der GOK und der direkten wagetechnischen Massenerfassung
des N ohne Verdunstungsverluste gelten die Werte von LYS1 und LYS2 in dieser
Vergleichsmessung als préaziseste Messung der verschiedenen N-Arten, wenngleich
hierfr die gro3ten personellen, finanziellen und materiellen Ressourcen gebunden
werden. Das empfindliche Wa&agesystem der Lysimeterstation erfasst
Fallniederschlage, aber auch Absetz- und Interzeptionsniederschlage mit sehr
geringen  Wasserflussen (vgl. Kapitel 5.2.2.1.3). Gleichzeitig ist die
Lysimetertechnologie aufgrund ihrer empfindlichen Messsensorik den meisten
technischen Einschrankungen unterworfen, so dass nur kurze plausible Datenreihen
erzeugt werden konnten. Nicht quantifizierbare Einflussgro3en, die zweifelsfrei nicht
dem hydrologischen Kreislauf angehoéren, nahmen wahrend grof3er Zeitrdume
Einfluss auf die Monolithenwagung, so dass die Generierung von belastbaren
Verdunstungs- und N-Daten entsprechend nur flr die betrachteten Sommermonate
2015 stattfinden konnte. Hinzu kommt, dass insbesondere bei der Generierung von
N-Werten aus Wagedaten unterschiedliche zeitliche Auflésungen die Aussage ganz
wesentlich beeinflussen kdnnen. Wasserhaushaltliche Bilanzen sind daher mit den
vorliegenden Datensatzen nur unter Einbezug der verschiedenen Messreihen von

Lysimeter- und Wetterstation sowie unter sorgfaltiger Wahl des Auflésungsintervalls
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zu berechnen. Von einer modellhaften Extrapolation der Ergebnisse in rdumlicher
und zeitlicher Dimension wurde weitestgehend abgesehen.

Beide Lysimeter-Niederschlagsmessungen zeigen groBe Ubereinstimmungen
zueinander und auch zu den meteorologischen Messreihen. Es besteht eine nahezu
vollstandige Kongruenz zwischen LYS1 und LYS2 bei der qualitativen N-Erfassung,
mit LYS2 werden haufig geringfligig groRere Tagessummen gemessen, so dass sich
nach 62 Messtagen im Sommer 2015 eine Differenz von 27,4 mm zwischen beiden
Monolithen akkumuliert hatte.

Unterschiede zwischen den Werten beider Monolithe kommen durch die
verschiedenen Nutzungen auf den Oberflachen zustande. Boden und Bestand der
naturlichen Steppenvegetation auf LYS2 unterlagen wahrend der Untersuchungen
keinerlei &ulRerer Storung wie Bodenbearbeitung oder Saat, wodurch der
Vitalitatsgrad  der  naturlichen  Steppenvegetation insbesondere in  der
Vegetationsperiode 2015 deutlich Gber dem der ackerbaulichen Kulturen lag
(Abbildung 33). Somit waren pflanzlicher Wasserverbrauch, aber auch
Beschattungsgrad und réumliche Konkurrenz auf beiden Monolithen stark
unterschiedlich, ebenso fuhrten die daraus resultierenden Blattoberflachensummen
zu verschiedener N-Perzeption auf den jeweiligen Monolithen. Auf den weitaus
grofReren Benetzungsoberflachen der Vegetation auf LYS2 fanden zudem wesentlich
groRere wasserhaushaltliche Flussraten (Interzeptionsniederschlag, -verdunstung,
Taubildung) statt (vgl. Kapitel 5.2.2.1.3), die substantiellen Einfluss auf die N- und

Verdunstungswerte haben (Xiao et al. 2009a).
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Abbildung 33: Vitalitatsgrade der Vegetation auf LYS1 (I.)und LYS2 (r.) im Sommer 2015

(Fotos: Bondarovich 2015)

5.2.2.2 Evapotranspiration

Verdunstungsprozesse lassen den Bodenwassergehalt und damit die Masse der
Monolithe im Juli 2015 um 16,62 kg (LYS1) bzw. 22,92 kg (LYS2) und im August
2015 um 5,19 kg (LYS1) bzw. 30,98 kg (LYS2) abnehmen. An allen Tagen tritt
Nettoverdunstung, also grundsatzliche Massenabnahme in Hinblick auf den
jeweiligen Vortag auf. Sie liegt gemittelt im Juli 2015 bei 2,40 mm/d (LYS1) bzw. 3,35
mm/d (LYS2), im August werden 2,08 mm/d (LYS1) und 2,49 mm/d (LYS2) erreicht.
Die Maximalraten der ET, von LYSL1 liegen im Juli 2015 bei 0,65 mm/h bzw. bei 4,17
mm/d, mit LYS2 wird im Juli eine maximale stindliche ET, von 1,53 mm bzw. als
Tagesmaximum 7,92 mm gemessen. In Tabelle 4 sind diese Werte sowie
entsprechende Zahlen fiir August 2015 im Uberblick aufgefiihrt.

Wenn Raten der ET, bilanzierend aus Wéagedaten erzeugt werden, ist deren HOhe
stark von der Wahl des zeitlichen Intervalls abhangig: Werden Verdunstungswerte
aus allen stindlichen Massenbilanzen generiert, liegen deren Summen im Juli 2015
bei 78,46 mm (LYS1) und 117,65 (LYSZ2). Bei taglicher Auflosung hingegen erreichen
die Summen aller ET,-Werte dieses Monats lediglich 48,01 mm (LYS1) und 73,66
mm (LYS2). Diese Unterschiede ergeben sich dadurch, dass bei stundlicher
Betrachtung jede kurzfristige Massenveranderung durch ET, oder N in die
Berechnung eingeht, bei langerfristigen Intervallen jedoch eine Glattung durch
Nettobetragsermittiung erfolgt. Bei vergleichender Betrachtung mit veroffentlichten
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Werten von Meissner et al. 2016 zeigen sich groRe Ubereinstimmungen mit den hier
prasentierten Zahlen hinsichtlich ihrer Groélenordnung, geringe Unterschiede sind

dem geschilderten Effekt der Wahl des zeiltichen Auflésungsintervalls geschuldet.

In Tabelle 4 sind weiterhin die entsprechenden Tageswerte fur die nach Gleichung 1
berechnete ETy enthalten. Auf Grundlage dieser Zahlen konnte fir Juli 2015 eine
Monatssumme von 171,83 mm, eine mittlere tégliche ET, von 5,54 mm, ein
Tagesminimum von 2,21 mm und -maximum von 10,77 mm ermittelt werden.

Entsprechende Werte fur August 2015 sind ebenfalls der Tabelle zu enthnehmen.

Tabelle 4: Statistische Kennwerte zum Verdunstungsgeschehen
ET, LYS1, ET,LYS2, ET,y, 1.7.bis 31.8. 2015

Nieder-
ET, ET, ET, ET, ETo schlag
LYS1 LYS2 LYS1 LYS2 (WXT,

@ nlan |@sh|@s h]|@n| 24n

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

78,46 | 117,65 | 48,01 | 73,66 | 171,83 | 89,81
Juli 2015 | SUmme
Arithmetisches
gesamte _ 0,15 0,23 | 2,40 3,35 | 5,54 2,90
Massenabnahme. | Mitte!
um 16,62 kg | Minimum 0,01 | 0,01 | 1,23 | 097 | 221 1,79
(LYS1) bzw. 22,92
. 0,65 1,53 | 417 | 7,92 | 10,77 | 28,38
kg (LYS2) Maximum
66,78 | 87,19 | 52,08 | 62,21 | 159,00 | 55,36
August 2015 | SUmme
Arithmetisches
gesamte _ 0,12 0,18 | 2,08 249 | 5,13 1,79
Massenabnahme | Mitte!
um 519 kg | Minimum 0,01 | 001 | 042 | 048 | 1,74 0
(LYS1) bzw. 30,98

0,58 0,87 3,94 4,29 8,73 22,56

kg (LYS2) Maximum

Der zeitliche Gang der ET, (Abbildung 34) ist in beiden Monolithen vergleichbar und
deutlich vom N-Geschehen beeinflusst. In Phasen mit zeitnahen N-Ereignissen
liegen die taglichen Raten der ET, in beiden Monolithen in der gleichen

GrolRenordnung, bei ausbleibendem N nimmt die Rate von LYS2 deutlich starker als
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jene von LYS1 zu. Beide Monolithe zeigen an Tagen mit N starke Abnahmen der
ET.-Raten, hier kdnnen die LYS2-Werte jene von LYS1 unterschreiten. Die taglichen
Raten der ET, von LYSL1 bleiben meist unter 2,5 mm/d und steigen bei N auf Werte
daruber, an drei Tagen bleiben sie unter 1 mm/d. Im Verlauf der zwei Monate treten
nur zweimal Tagesverdunstungsraten von tber 4 mm auf. Die tagliche ET,-Rate von
LYSZ2 liegt meist etwa 1 mm oberhalb des jeweiligen LYS1-Wertes (nur in sieben von
62 Fallen gilt ETa Lvsy > ETawys2) bei 2,5 bis 5 mm/d, an vier Tagen treten Werte
> 6 mm/d, an zwei Tagen Werte < 1 mm/d auf. Der regelmallige N am Standort lasst
die ET, (LYS2) in den folgenden Tagen auf Werte tber 3,5 mm/d steigen. Das
N-Cluster von 3.7. bis 14.7. 2015 (WXT: 58,3 mm) fuhrt zu einem Anstieg der ET.-
Raten auf etwa 55 mm/d (LYS2) und Ilasst sich somit anhand der
Verdunstungsdaten von LYS2 deutlicher abbilden als mit LYS1 und der errechneten
ETo (Anstieg jeweils auf etwa 3,5 mm/d). Die daran anschlielRende niederschlagsfreie
Zeit (15.7. - 22.7. 2015) fuhrt analog zu deutlichen Abnahmen der gemessenen ET,
auf Werte um 1 mm/d (LYS1) bzw. 2 mm/d (LYS2).
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Abbildung 34: Verdunstungsgeschehen 1.7. bis 31.8. 2015: ET, LYS1, ET,LYS2 und ETo, N
(WXT), (Tageswerte)

Der Algorithmus zur Berechnung der ET, lasst aufgrund der Annahme konstanter
Wasserversorgung hohere  Verdunstungswerte  entstehen, als mit der
Lysimeterstation gemessen werden. Die Werte folgen jedoch dem Verlauf der beiden
Lysimeterkurven und liegen meist Uber jenen bei etwa 2,5 bis 50 mm/d (bei
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zeitnahem N) bzw. bei etwa 5,0 bis 7,5 mm/d (ohne N). Funfmal in Juli und August
2015 fallt der Wert unter 2,5 mm/d, funfmal steigt er dber 7,5 mm/d. In
niederschlagsfreien Phasen behalt die ET, ihr hohes Niveau bei, wahrend die Raten
der ET, abnehmen.

In Abbildung 35 ist im Interesse besserer optischer ErschlieBbarkeit dieses
Verdunstungsgeschehen nun fur den Teilzeitraum 12.8. bis 18.8. 2015 dargestellt.
Auch hier wird deutlich, wie insbesondere infolge eines N-Ereignisses (22,56 mm am
14.8. 2015) mit der Lysimeterstation geringe Verdunstungswerte (ca. 0,5 mm)
registriert und anschlie3end bei nahezu keinem N (15. - 18. 8.) etwa 3,5 mm (LYS1)
bzw. etwa 3,9 mm (LYS2) gemessen werden. Die ETy liegt am 14.8. bei 1,74 mm
und steigt bis zum 18.8. 2015 auf 7,65 mm.
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Abbildung 35: Verdunstungsgeschehen 12.8. bis 18.8. 2015: ET, LYS1, ET, LYS2 und ET,
(Tageswerte)

5.2.2.3 Volumetrischer Bodenwassergehalt

Die Messungen des volumetrischen Wassergehalts in der Lysimeterstation (LYS1
und LYS2, Messtiefen 30 cm, 50 cm und 120 cm) erbrachten gemittelte
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Datenverfugbarkeiten (Abbildung 24) von 24,0 % (2013), 37,6 % (2014), 59,2 %
(2015) und 0,0 % (2016). Es konnten mehrwochige zusammenhangende
Datenreihen im Herbst 2013, in Frihjahr und Herbst 2014 sowie Uber die gesamte
Vegetationsperiode 2015 generiert werden. Die folgende statistische Auswertung
erfolgt entsprechend fur das Jahr 2015. Die volumetrischen Bodenwassergehalte
werden gemeinsam mit den Werten der Bodensaugspannung graphisch dargestellt,
um der engen Beziehung beider Grol3en gerecht zu werden.

In der Zusammenschau aller Messtiefen innerhalb der Monolithe ergeben sich
Gesamtmittelwerte von 19,5 Vol.-% (LYS1) bzw. 23,0 Vol.-% (LYS2), Maxima von
35,6 Vol.-% (LYS1) bzw. 42,7 Vol.-% und Minima von 10,1 Vol.-% (LYS1) bzw. 16,6
Vol.-% (LYS2). Somit ist der Bodenwassergehalt im mit nattrlicher
Steppenvegetation bewachsenen Boden im gesamten Profil hoéher als unter
ackerbaulicher Nutzung. Der zeitliche Gang der Bodenfeuchte zeigt im Jahr 2015
parallele Zu- und Abnahmen in allen Tiefen beider Monolithe. Gleichzeitig ist die
Hohe des Wassergehalts in LYS1 deutlich groBeren Schwankungen unterlegen
(Standardabweichung 5,0) als in LYS2 (Standardabweichung 4,1).

Der stindliche mittlere Wassergehalt in 30 cm Tiefe in LYS1 (LYS2) liegt bei 24,6
Vol.-% (19,8 Vol.-%), es wird ein Maximum von 35,6 Vol.-% (40,9 Vol.-%) am 11.4.
2015 und ein Minimum von 19,7 Vol.-% (17,1 Vol.-%) am 16.2. 2014 gemessen
(Abbildung 36).
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Abbildung 36: Volumetrischer Bodenwassergehalt (6) und Bodensaugspannung (y); 30 cm;
LYS1, LYS2

Stundliche Werte, 11.4. bis 6.11. 2015

(PWP und FK auf linker y-Achse aufgetragen)

Im Fruhjahr treten Bodenfeuchtewerte von ca. 40 Vol.-% (LYS1) bzw. 35 Vol.-%
(LYS2) infolge von Schmelzwassereintrdgen in den Boden auf, die im Verlauf der
Vegetationsperiode auf etwa 21 Vol.-% (LYS1) bzw. 17 Vol.-% (LYS 2) abnehmen.
Dabei kommt es in LYS2 zu rascherer Abnahme, so dass um den 15.5. ein stabiles
Niveau von etwa 20 Vol.-% erreicht ist. Unter ackerbaulicher Nutzung wird ein
solches Niveau (hier bei ca. 22 Vol.-%) erst um den 20.6. 2015 erreicht. In LYS1 ist
eine Zunahme von etwa 2,5 Prozentpunkten innerhalb einer Woche infolge der
Niederschlagsperiode in der ersten Julidekade zu erkennen, auch andere
Niederschlagsereignisse zeichnen sich hier ab (z.B. verlangsamte Feuchteabnahme
in der dritten Maidekade). In der Datenreihe von LYS2 hingegen kénnen eine Phase
deutlicher Feuchteabnahme bis Mitte Mai und eine weitere Phase reduzierter
Abnahme bis zum Ende der Vegetationsperiode ausgemacht werden. N fuhrt hier nur
zu aul3erst geringen Veranderungen der Bodenfeuchte.

Auffallig ist weiterhin eine rasche Bodenwasserzunahme um den 13.10. 2015. Hier
bildet sich v.a. auf LYS1 ein N-Ereignis sehr deutlich ab, das mit dem am 5. bis
12.10. 2015 an der Wetterstation Polujamki gemessenen (28,07 mm)

Ubereinstimmen kann. Mdglicherweise kann hier auch der Einfluss einer
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beispielsweise installationsbedingten Makropore auf die Wassertransport-

bewegungen gezeigt werden.

In 50 cm Tiefe (Abbildung 37) liegen der stuindliche Mittelwert bei 18,8 Vol.-% (LYS1)
bzw. 23,4 Vol.-% (LYS2), das Maximum bei 33,6 Vol.-% (42,7 Vol.-%) und das
Minimum bei 15,6 Vol.-% (19,5 Vol.-%). Die frihjahrlichen Ausgangswassergehalte
sind in 50 cm Tiefe &hnlich hoch wie im Oberboden: Die Datenreihe von LYS1
beginnt am 11.4. 2015 mit etwa 35 Vol.-%, jene von LYS2 mit etwa 40 Vol.-%. In
beiden vollzieht sich eine weitgehend kontinuierliche Abnahme, bis gegen Ende Juni
weitgehend stabile Niveaus von 16 Vol.-% (21 Vol.-%) erreicht sind.
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Abbildung 37: Volumetrischer Bodenwassergehalt (6) und Bodensaugspannung (y); 50 cm;
LYS1, LYS2

Stundliche Werte, 11.4. bis 6.11. 2015

(PWP und FK auf linker y-Achse aufgetragen)

In Messtiefe 120 cm (Abbildung 38) liegt der Mittelwert bei 14,1 Vol.-% (24,8 Vol.-%),
das Maximum bei 21,5 Vol.-% (37,4 Vol.-%) und das Minimum bei 10,6 Vol.-% (18,1
Vol.-%). Der Bodenwassergehalt in 120 cm Tiefe (LYS1) verbleibt auf seinem
Ausgangsniveau von etwa 22 Vol.-%, bis er innerhalb der zweiten Junidekade auf
etwa 12 Vol.-% absinkt und bis zum Ende der Messperiode dort verharrt. Auch in
LYS2 bleibt der Ausgangswert von etwa 37 Vol.-% weitgehend konstant, bis es am
23.6. 2015 zu einer starken Abnahme um etwa zehn Prozentpunkte kommt. Bis Mitte
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Juli bleibt das Niveau von etwa 26 Vol.-% erhalten und nimmt dann bis Ende der
ersten Augustdekade erneut auf Werte um 20 Vol.-% ab, die bei leicht abnehmender

Tendenz beibehalten werden.
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Abbildung 38: Volumetrischer Bodenwassergehalt (6) und Bodensaugspannung (); 120 cm;
LYS1, LYS2.

Stundliche Werte, 11.4. bis 6.11. 2015

(PWP und FK auf linker y-Achse aufgetragen)

Die Messung des volumetrischen Bodenwassergehalts konnte in allen sechs Féllen
(je drei Sensoren in zwei Monolithen) wahrend der frostfreien Periode erfolgreich
vollzogen werden. Der Standort Polujamki ist im Jahresverlauf meist mit
ausreichenden Mengen Bodenwasser versorgt. Dennoch treten grol3e
Schwankungen der Bodenfeuchte auf, die auf grundsatzliche Veranderungen im
jahreszeitlichen Feuchteregime  (rasche  Auffullung  durch  frahjahrliche
Schneeschmelze zeitweise bis Sattigung, starke Feuchteabnahme infolge der hohen
ET. im Frihsommer) zurickgefuhrt werden. Sommerlicher N hingegen hat nur
geringen Einfluss und kann den allgemeinen Bodenfeuchteriickgang geringfiigig
verlangsamen, nicht jedoch aufhalten. Nach sommerlichen Defiziten werden die
Bodenwasserspeicher im Herbst oder kurzfristig nach der Schneeschmelze rasch auf
Werte meist > 30 Vol.-% aufgefiillt.
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Die Unterschiede zwischen beiden Monolithen in der Lysimeterstation werden analog
zur vergleichenden Betrachtung von N und ET; mit den Einflissen des
Oberflachenbestands erklart. Die Bodenwassergehalte zeigen infolgedessen
unterschiedliche Verlaufe. Unter natlrlicher Steppenvegetation liegen die Werte des
volumetrischen Bodenwassergehalts grundsétzlich héher als unter ackerbaulicher
Nutzung, die Schwankungen im Jahr sind insgesamt geringer. Die bereits bei
Gewinnung des Monoliths etablierte, mehrjahrige naturliche Steppenvegetation auf
LYS2 zeigte sich im Verlauf der Untersuchungen stets wesentlich vitaler und
raumgreifender als die jahrlich angesaten Kulturen auf LYS1. Der Wassergehalt im
Oberboden von LYS2 ist zunachst starkerer Kontrolle durch den pflanzlichen
Verbrauch unterworfen. Die oberflachlichen Bestandteile der nattrlichen
Steppenvegetation sind im Vergleich zu den abgefrorenen Vorjahreskulturen deutlich
besser in der Lage, Schnee zu akkumulieren und so im Fruhjahr grol3ere
Schmelzwassermengen in den Untergrund einzutragen, so dass hier der
Ausgangswassergehalt zundchst um etwa finf Prozentpunkte hoher liegt als in
LYS1. Unter dem Einfluss eines grol3en atmospharischen Sattigungsdefizits in
Frahjahr und Sommer bezieht die Steppenvegetation grofl3e Mengen Wasser zum
Aufbau der Biomasse und schopft den Bodenwasservorrat im Oberboden rasch aus.
Im Verlauf der fruhsommerlichen Feuchteabnahme sinkt im Mai der
Hauptbezugshorizont in die Tiefe, der pflanzliche Einfluss durch Transpiration auf die
Bodenfeuchte im Oberboden nimmt ab. Infolge des hoheren Beschattungsgrades auf
LYS2 wird zuséatzlich die Evaporation herabgesetzt, so dass der atmosphérische
Einfluss geringer als auf LYS1 bleibt. Sickerwasser tragt in LYS1 dazu bei, dass der
Feuchteabfall in 50 cm Tiefe verzdgert wird, in LYS2 steigt Ende Mai die
Bodenfeuchte sogar um einen Prozentpunkt an. Der deutlichere Anstieg unter
Steppenvegetation deutet auf verstarkten deszendenten Wassertransport durch ein
kontinuierlicheres Makroporengefuige hin, die gleichmaligere Wasserzufuhr in LYS1
wird entsprechend vorwiegend via fingered flow gewahrleistet. Die hohen
Ausgangswerte nach der Schneeschmelze lassen auch in 120 cm Tiefe auf starken
Wassereintrag im Frihjahr schliel3en, wobei in LYS2 durch starkere Infiltration infolge
der Schneeinterzeption und des Kkontinuierlicheren Porengefliges grof3ere
Wassermengen als in LYS1 die Tiefe von 120 cm erreichen. Die gleichmaligere
Abnahme des Bodenwassers im Verlauf der Vegetationsperiode in LYS2 wird
wesentlich durch kontinuierliche pflanzliche Aufnahme kontrolliert.
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Die Bodenfeuchteabnahme wéhrend der Vegetationsperiode beginnt unter Acker auf
niedrigerem Niveau und wird stark von atmospharischen EinflussgroRen wie N und
Sattigungsdefizit dominiert. Die am 3.5. 2015 gesate Weizenkultur von LYS1 beginnt
nur langsam mit der Bodenwasserausschopfung. Sickerung (vgl. Kapitel 5.2.2.4) und
Verdunstung lassen den Wassergehalt erst einen Monat spater das Niveau im
Vergleichsmonolith erreichen. Die Wurzeln der Kulturpflanzen auf LYS1 nutzen die
Wasservorrate in 50 cm erst im Juni, ab Ende Juni findet, von geringfligigen
Abnahmen abgesehen, keine nennenswerte hydrologische Dynamik mehr statt.

Eigenschaften des Mesoreliefs (praferentielle FlieBwege von Schmelz- oder
Niederschlagswasser), Einflisse des vielfaltigen Messwesens, kleinrdumige
Heterogenitaten und nicht zuletzt die geringe Ausdehnung der Einzeltestfelder und
die damit eingeschrdnkte  Aussagekraft der Messungen zu realen
bodenwasserhaushaltlich relevanten Flissen konnen hier nicht quantifiziert werden.

5.2.2.4 Bodensaugspannung

Die Messung der Bodensaugspannung am Standort Polujamki konnte mit der
Lysimeterstation in Teilzeitraumen mit allen sechs Sensoren (je drei Sensoren in
zwei Monolithen) erfolgreich vollzogen werden. Tensiometer der in der
Lysimeterstation = verwendeten  Bauart erscheinen zur  Messung der
Bodensaugspannung unter den Bedingungen des vorliegenden Messnetzes jedoch
wenig geeignet. Mit der Erfassung der Messbereichsgrenze erschopfte sich die
sinnvolle Datenaufzeichnung in allen Messtiefen wéahrend grol3er Teile des
Messzeitraums. Bedingt durch vielfaltige Messausfalle und Strapazierung der
Instrumente konnten mit der Tensiometer-Technologie lediglich fur das Frihjahr 2015
belastbare Wertereihen produziert werden. Auf Angaben zu statistischen Kennwerten
der Bodensaugspannung im langzeitlichen Kontext wird daher verzichtet.

Daten fur Bodensaugspannung in 30 cm liegen fir den Zeitraum vom 7.5. bis 23.6.
2015 (LYS1) bzw. 7.5. bis 3.6. 2015 (LYS2) vor (Abbildung 36). Sie zeigen die
Abnahme pflanzenverfigbaren Wassers in Fruhjahr und Frihsommer 2015 im
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Oberboden beider Monolithe. Analog =zur Entwicklung des volumetrischen
Bodenwassergehalts steigt die Bodensaugspannung in LYS2 etwa einen Monat eher
als in LYS1 vom Ausgangsniveau um 20 kPa (LYS1) bzw. 30 kPa (LYS2)
kontinuierlich bis zur Messgrenze bei 245 kPa. Dabei kommt es bis zum 18.5 (LYS2)
bzw. 14.6. (LYS1) zu gravitativen Sickerwasserverlagerungen in grol3ere Tiefen
durch Unterschreitung der FK (pF 1,8).

Die Tensiometer in 50 cm Tiefe generierten Daten im Zeitraum von 11.4. bis 17.6.
2015 (LYS1) bzw. von 11.4. bis 20.6. 2015 (LYS2) (Abbildung 37). Die
Bodensaugspannung liegt bei Messbeginn mit Werten < 5 kPa in beiden Monolithen
weit unter FK und Uberschreitet diese erst am 2.6. (LYS2) bzw. am 8.6. (LYS1). Im
Weiteren verlauft ihr Anstieg in LYS1 analog zur gegenlaufigen Entwicklung des
volumetrischen Wassergehalts steiler als in LYS2, wo der gravitative Einfluss
zunachst ab- (Ruckgang der Abnahmeraten in der ersten Junidekade) und spater der
Einfluss von pflanzlicher Ausschépfung zunimmt.

Fur die Messtiefe 120 cm liegen Daten im Zeitraum von 7.5. bis 5.11. 2015 (LYS1,
LYS2) mit einer Messliicke in LYS1 (24.6. bis 20.7. 2015) infolge der Uberschreitung
des Messbereichs vor (Abbildung 38). Der gesattigte Boden weist zu Beginn des
Messzeitraums geringe Saugspannungen < 5 kPa auf, bis zum 17.6. (LYS1) bzw.
4.8. (LYS2) wird die Grenze der FK nicht erreicht und es kann von gravitativen
Sickerwasserflissen ausgegangen werden. Im weiteren Verlauf steigt die
Bodensaugspannung in LYS1 wahrend der zweiten und dritten Junidekade rasch bis
an die Messbereichsgrenze (245 kPa) an. In LYS2 erreicht die Bodensaugspannung
nach Uberschreiten der FK Werte um 200 kPa, die sich ab der dritten
Septemberdekade nicht mehr verandern.

Werte der Bodensaugspannung in der Lysimeterstation konnten im Frihsommer
2015 erhoben werden und bilden ab, wie die FK zuné&chst unterschritten wird und es
bis etwa Mitte Juni zu Sickerwasserbildung kommt. Da angesichts der
bodenkundlichen Befunde am Gewinnungsort der Monolithe die hydraulische
Wasserscheide in einer Tiefe von etwa 70 cm angenommen werden kann
(maximales Auftreten von sekundaren Kalkkonkretionen), kann dieser Befund als
Hinweis auf Grundwasserneubildung gewertet werden, auch wenn an der

Gefallbasis in 200 cm Tiefe bis zum 31.3. 2016 kein Sickerwasser ausgetreten war.
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Im Verlauf der Messung steigt die Bodensaugspannung, FK sowie spater auch die
Messbereichsgrenze werden Uberschritten. Der Einfluss pflanzlicher Ausschépfung

sinkt im Verlauf der Messung vom Oberboden ausgehend in groRere Tiefen.

5.2.2.5 Bodentemperatur

Die Bodentemperatur, der Warmezustand des Bodens, hat Einfluss auf verschiedene
bodenchemische und -biologische Prozesse (ET, Vegetationsentwicklung,
sickerwassergebundener Stoffaustrag etc.). lhre Dynamik wird oft vom Bodenwasser
und dessen aszendenten und deszendenten Bewegungen, von Inklination,
Exposition, Jahres- und Tageszeit, geographischer Breite und dem
Warmeabsorptionsvermogen des Bodens kontrolliert (Bethge-Steffens 2007, Blume
et al. 2010, Rupp et al. 2011). Ihr Einfluss ist angesichts langer Phasen von
Bodentemperaturen unterhalb des Gefrierpunkts wasserhaushaltlich relevant und sie
wirkt als Trager der Stitzinformation validierend in Hinblick auf Plausibilitdt von
Wassergehalts-, Saugspannungs- oder Wagedaten (vgl. Kapitel 5.1). Die
Bodentemperaturmessungen der Lysimeterstation sowie der beiden
bodenhydrologischen Messstationen werden in diesem Kapitel gemeinsam
betrachtet, ihre Ergebnisse im Zeitraum 1.8. 2013 bis 31.3. 2016 sind in Tabelle 5
sowie in den Abbildung 39 (LYS1, LYSZ2) und Abbildung 40 (SOW, DS) dargestellt.
Hier werden Datenverfugbarkeiten (Abbildung 24) von 59,0 % (SOW), 97,0 % (DS)
sowie 51,9 % (LYS1, LYSZ2) erreicht.

Tabelle 5: Statistische Kennwerte der Bodentemperatur von Lysimeterstation und
bodenhydrologischen Messstationen
19.9. 2012 bis 31.3. 2016 (Angaben in °C)

LYS1 LYS2 SOW DS

%] Max Min %] Max Min %] Max Min %] Max | Min

30cm 56 | 269 |-111 | 4,7 | 234 | -121 | 51 | 242 | -110 | 9.4 | 30,2 | -129

50/60cm | 51 | 22,8 | -10,3 | 48 | 21,3 | -106 | 59 | 20,3 -6,2 96 | 304 | -85

120 cm 51| 193 | -89 | 52 | 18,9 -8,6 6,7 | 16,7 -1,7 77 | 17,2 | -3,2
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Bei gesamthafter Betrachtung des Zeitraums vom 1.8. 2013 bis 31.3. 2016 liegt die
Bodentemperatur in LYS1 (30 cm) stets hoher als in LYS2 (30 cm), weniger
ausgepragt findet sich dieses Muster auch in 50 cm und 120 cm Tiefe. Uber das
gesamte Profil tbersteigt die Temperatur von LYS1 jene von LYS2 um 0,4 K, das
Maximum (LYS1) liegt 3,5 K oberhalb, das Minimum jedoch 1,0 K unterhalb dessen
von LYS2. Grinde hierfir werden insbesondere in der hoheren Albedo von LYS1

wegen der geringeren Bodenbedeckung vermutet.
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Abbildung 39: Bodentemperaturen LYS1, LYS2
19.8. 2013 bis 31.3. 2016

Alle Bodentemperatur-Datenséatze von der Versuchsfeldanlage zeigen jeweils einen
ausgepragten jahreszeitlichen Gang mit Maxima im Juli und Minima im Januar und
Februar. Deutlich zeigt sich, dass die sommerlichen Maxima insbesondere in den
Jahren 2014 und 2015 &hnliche Niveaus erreichen, die winterlichen Minima jedoch
stark (bis zu 10 K) voneinander abweichen. Der Winter 2013/2014 fiihrt zu deutlich
niedrigeren Bodentemperaturen als die folgenden Winter. In der Gesamtschau tber
alle Tiefen fuhrt DS zu 0,5 K héheren Bodentemperaturen als SOW.
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Abbildung 40: Bodentemperaturen DS, SOW
19.8. 2012 bis 31.3. 2016

Ein Vergleich der Bodentemperaturen zwischen Lysimeterstation und den
bodenhydrologischen Messstationen zeigt die hochsten Mittelwerte Uber das
gesamte Profil unter DS (7,2 °C) und unter SOW (6,7 °C), in der Lysimeterstation
liegen die Werte bei 5,3 °C (LYS1) und 4,9 °C (LYS2). Somit betragt die Differenz
zwischen Werten der Lysimeterstation und jenen der Versuchsfeldanlage gemittelt
1,8 K. In der Gesamtschau aller Messtiefen wird deutlich, dass die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Datensatzen in 30 und 60 cm gering bleiben, jedoch in
groRBerer Tiefe (120 cm) zunehmen. Aus allen Messreinen wird die starkere
Abhangigkeit der oberflaichennahen Bodentemperatur von atmosphéarischen
Veranderungen deutlich, mit groBerer Tiefe nehmen diese kurzfristigen
Schwankungen stark ab (tiefenabhangige Abnahme der Standardabweichung in der
Lysimeterstation (auf der Versuchsfeldanlage) von 8,9 (9,2) uber 8,3 (7,6) zu 7,4
(5,8)).

Mit zunehmender Tiefe nehmen die Unterschiede zwischen den Monolithen der
Lysimeterstation ab. In 50 cm liegt die mittlere maximale Temperatur bei 19,4 °C
(LYS1) bzw. 18,5 °C (LYS2), die grof3te Differenz zwischen zeitgleichen Werten von
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LYS1 und LYS2 tritt mit 2,2 K auf. In 120 cm liegt die mittlere Maximaltemperatur bei
17,8 °C (LYS1) bzw. 17,5 °C (LYS2) mit maximaler Differenz von 0,5 K. Die
Unterschiede zwischen den tiefenabhangigen Bodentemperaturen auf den
Einzeltestfeldern bleiben gering: 30 cm: 18,3 °C (SOW) bzw. 18,7 °C (DS), 60 cm:
20,3 °C (SOW) bzw. 20,6 °C (DS); 120 cm: 16,0 °C (SOW) bzw. 16,3 °C (DS). Die
Unterschiede zwischen 30 cm und 120 cm sind deutlich groRer unter der
Versuchsfeldanlage als in der Lysimeterstation: 2,3 K (SOW) bzw. 2,4 K (DS)
gegentuber 1,6 K (LYS1) bzw. 0,9 K (LYS2).

Die Temperaturmaxima in 30 cm Tiefe folgen denen der LT mit einem Zeitversatz
von zwolf Stunden. Mit groRerer Tiefe nimmt der Zeitversatz zu: In 50 cm Tiefe folgen
die Bodentemperaturmaxima denen der LT mit einer Verzégerung von 15 Stunden,
in 120 cm mit 150 Stunden. Minima hingegen werden in dieser Tiefe von
eindringender Niederschlagsfeuchte hervorgerufen: ein N-Cluster Anfang Juli 2015
fuhrt zu einem Ruckgang von 19,7 °C (LYS1, Tagesmittel 8.6. 2015) auf 17,3 °C
(10.6.) bzw. von 18,5 °C (LYS2 8.6.) auf 16,9 °C (11.6.).

Auf warmeleitende Effekte der Lysimetergefaf3e mit Auswirkungen insbesondere auf
die Messtiefe 120 cm deuten grundsatzlich hohere Bodentemperaturen in der
Lysimeterstation, starkere kurzfristige Schwankungen, geringere Differenz zwischen
Boden- und LT als auf der Versuchsfeldanlage, abruptere Abkuhlung im Herbst
sowie die etwa eine Woche eher als auf der Versuchsfeldanlage eintretenden

winterlichen Minima hin.

5.2.3 Bodenhydrologische Messstationen

5.2.3.1 Volumetrischer Bodenwassergehalt

Die Messungen des volumetrischen Wassergehalts auf dem Einzelversuchsfeld mit
sowjetischer Ackerbaukonzeption (SOW) auf der Versuchsfeldanlage werden mit
gemittelten Datenverfligbarkeiten von 21,2 % (2012), 63,7 % (2013), 48,0 % (2014),
61,6 % (2015) und 25,0 % (2016) durchgefiihrt (Abbildung 24). Die Werte des
Einzelversuchsfelds mit Direktsaat-Konzeption (DS) liegen bei 41,1 % (2012), 62,9 %
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(2013), 73,3 % (2014), 71,8 % (2015) und 39,0 % (2016). Zur Bildung reprasentativer
statistischer Kenngrol3en werden die Daten der Jahre 2013 bis 2015 genutzt.

Der mittlere Wassergehalt unter SOW (DS) lag von 2013 bis 2015 in 30 cm Tiefe bei
17,5 Vol.-% (17,6 Vol.-%), das Maximum bei 34,3 Vol.-% (32,9 Vol.-%) und das
Minimum bei 7,8 Vol.-% (10,6 Vol.-%). Die langfristige Entwicklung des
Wassergehalts im Oberboden lasst sich angesichts der vorliegenden Datenliicken
und grofl3er Fluktuationen der Bodenfeuchte im Jahresverlauf nur teilweise
beschreiben, gleichwohl lasst sich ein jahrlich wiederkehrendes Muster erkennen
(Abbildung 41).
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Abbildung 41: Volumetrischer Bodenwassergehalt (6) und Bodensaugspannung (y); 30 cm;
DS, SOW

3.5. 2013 bis 31.8. 2015

(PWP und FK auf rechter y-Achse aufgetragen)

Zu Beginn der frostfreien Periode im April aller Jahre liegen die Bodenwassergehalte
unter beiden Ackerbaukonzeptionen auf meist stabilen Niveaus bei etwa 25 Vol.-%
(2013 ca. 31 Vol.-%, 2014 und 2015 ca. 23 Vol.-%), um dann im Laufe des Junis
wiederum auf weitgehend gleichférmige sommerliche Werte von ca. 14 Vol.-% zu
sinken. Die Feuchteabnahme vollzieht sich 2013 zwischen erster Junidekade und
erster Augustdekade, 2014 in der zweiten Junihdlfte und 2015 in der ersten
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Junihéalfte. Zusatzlich werden Feuchteanstiege im Herbst 2014 unter DS um elf bzw.
im Herbst 2015 unter SOW um flinf Prozentpunkte registriert.

Die Wassergehalte beider Einzelplots verlaufen wahrend der Messkampagne
weitgehend parallel, auftretende Unterschiede sind gering und liegen oftmals unter
dem geratespezifischen Messfehler. 2013 liegen die Werte unter SOW im Mittel 1,6
Prozentpunkte hoher als unter DS, 2014 und 2015 jedoch 0,8 Prozentpunkte
niedriger. Dabei treten die geringsten Wassergehalte im vergleichsweise trockenen
Jahr 2015 unter SOW auf. Dort kommt es zudem in zwei Fallen (17.6. 2013, 19.8.
2015) zu abrupten Feuchteanstiegen, die in dieser Form unter DS nicht auftreten.

In 60 cm Tiefe (Abbildung 42) liegt der mittlere Bodenwassergehalt 2013 bis 2015
unter SOW (DS) bei 18,9 Vol.-% (17,8 Vol.-%), die Maxima bei 34,8 Vol.-% (34,0
Vol.-%) und die Minima bei 9,6 % (12,2 Vol.-%). Der zeitliche Verlauf der
Bodenfeuchte beider Einzelplots ist ahnlich strukturiert wie in 30 cm Tiefe. Das
frihsommerliche Feuchteniveau um 31 Vol.-% (2013) bzw. 22 Vol.-% (2014 und
2015) fallt im Juni rasch auf Werte zwischen 15 und 20 Vol.-% und nimmt bis zum
Einsetzen von Bodentemperaturen < 0 °C weiterhin leicht ab. Deutliche
Bodenfeuchtezunahmen an jeweils vier Tagen werden um den 5.4. 2014 (+ 8
Prozentpunkte) und um den 18.4. 2015 (+ 5 Prozentpunkte) registriert, im Herbst
2014 kann zusatzlich eine Zunahme um funf Prozentpunkte erfasst werden.

Liegt der Wassergehalt unter SOW in der Vegetationsperiode 2013 im Mittel 3,1
Prozentpunkte und im Herbst 2014 sogar 5,5 Prozentpunkte oberhalb des DS-
Wertes, so bleiben unter DS im Sommer 2015 gemittelt 1,2 Prozentpunkte mehr
Bodenfeuchte erhalten als unter SOW. Die grof3e Divergenz im Jahr 2014 ergibt sich
aus relativ stabilen Wassergehalten um 21 Vol.-% von Anfang September bis
Jahresende (SOW), wahrend unter der DS-Variante Abnahmen bis etwa 14 Vol.-%

stattfinden und diese Defizite erst im Laufe des Novembers aufgefillt werden.

81



50,0 - - 45
45,0 - "L a0
40,0 - A
35,0 - - 35 3
— 30,0 - 30 X
S i X
S 250 \ o5 I
o 15,0 - ; Wit 20 &
10,0 - >
5,0 - - 15
0,0 1,0
™ ™ ™ < < < < ol o
— — — — — — — — —
o) © i oY © o N < N~
™ — F! ~ ~ o) N ™ N
— (e} AN — < —
— N
—— 06 DS (60 cm) B8 SOW (60 cm) y DS (60 cm)
yp SOW (60 cm) - Feldkapazitat [pF] PWP [pF]

Abbildung 42: Volumetrischer Bodenwassergehalt (6) und Bodensaugspannung (y); 60 cm;
DS, SOW

3.5. 2013 bis 31.8. 2015

(PWP und FK auf rechter y-Achse aufgetragen)

In 120 cm Tiefe (Abbildung 43) werden von 2013 bis 2015 unter SOW (DS) gemittelt
18,6 Vol.-% (13,6 Vol.-%), maximal 31,6 Vol.-% (30,7 Vol.-%) und minimal 13,3 Vol.-
% (9,6 Vol.-%) gemessen. Nur zwischen Januar und April 2014 kommt es in dieser
Tiefe zu Bodentemperaturen < 0 °C, so dass fir DS eine weitgehend kontinuierliche
Wertereihe zur Verfigung steht. Die Werte der Sensorik unter SOW kénnen wegen
groRBerer Aufzeichnungsausfalle nur in Teilen dazu in Beziehung gesetzt werden.
Beide Datenreihen zeigen zu Beginn der Messungen Bedingungen gleichférmiger
Bodenwasserabnahme bis in die erste Julidekade hinein, woran sich eine Phase
starker Ausschopfung anschlie3t. Vom 9.8. (DS) bzw. 26.8. 2013 (SOW) bis zum
Einsetzen von Frost bleiben die Werte relativ stabil bei 16 Vol.-% (SOW) bzw. 12
Vol.-% (DS). Angesichts von Bodentemperaturen unterhalb des Gefrierpunktes
finden zwischen 13.1. und 9.4. 2014 keine Wasserbewegungen statt, anschlie3end
steigt der Bodenwassergehalt (DS) Uber einen Zeitraum von drei Monaten um 6
Prozentpunkte an, erfahrt eine starke sommerliche Ausschdpfung innerhalb von zehn
Tagen (Abnahme um 3 Prozentpunkte), um bis zur Schneeschmelze 2015
kontinuierlich auf Werte um 10 Vol.-% zu fallen. Erst jetzt kommt es zu erneuter
Auffillung der Bodenwasserreserven. Wassergehalte von etwa 17 Vol.-% kdnnen bis

Anfang Juli aufrechterhalten werden.
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Abbildung 43: Volumetrischer Bodenwassergehalt (6) und Bodensaugspannung (); 120 cm;
DS, SOW

3.5. 2013 bis 31.8. 2015

(PWP und FK auf rechter y-Achse aufgetragen)

Nach rascher Ausschopfung im Juli ist erneut das stabile Niveau von etwa 12 Vol.-%
aus den Vorjahren erreicht. Die Wassergehalte unter SOW liegen wahrend des
gesamten Messzeitraums Uber denen unter DS. In der Vegetationsperiode 2013
verlaufen beide Kurven parallel, im Mittel liegen die DS-Werte 4,2 Prozentpunkte
unter den SOW-Werten, im Herbst 2014 — analog zur Situation in 60 cm Tiefe —
betragt dieser Unterschied durchschnittlich 8,8 Prozentpunkte und im Sommer 2015
4,1 Prozentpunkte. In der gezeigten Messperiode liegen die volumetrischen
Bodenwassergehalte auf der Versuchsfeldanlage unter DS haufig niedriger als unter
SOW. Die ackerbaukonzeptionellen Vorgaben zum Betrieb der Versuchsfeldanlage
fuhrten dazu, dass in der Vegetationsperiode 2013 Sommerweizen (SOW) und
Sommerweizen (DS) sowie in der Vegetationsperiode 2014 Schwarzbrache (SOW)
und Sommerraps (DS) bodenwasserhaushaltlich miteinander verglichen wurden. Die
geringen  Unterschiede  zwischen den  Bodenwassergehalten in  der
Vegetationsperiode 2013 hingegen kdnnen dahingehend begriindet werden, dass

i) die gleiche Feldfrucht angebaut wurde und somit von vergleichbarer
pflanzlicher Bodenwasserausschdpfung auszugehen ist und

i) die Versuchsfeldanlage im ersten Jahr betrieben wurde und somit Einflisse
verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren als gering einzuschatzen sind

und sich lediglich in etwas starkerer Auspragung der Feuchteanstiege nach
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N durch groRRere Infiltrationsleistung des starker bearbeiteten Bodens

aullern.

In der Vegetationsperiode 2014 liegen die Bodenwassergehalte ohne pflanzlichen
Entzug (Schwarzbrache auf SOW) erwartungsgemald deutlich hoher als unter der
Sommerrapskultur. Technische Ausfalle der bodenhydrologischen Station unter SOW
verhinderten wahrend grol3er Teile der Vegetationsperiode die Werteaufzeichnung.

In  der Vegetationsperiode 2015 wurde auf beiden Versuchsteilflachen
Sommerweizen angebaut. Unterschiede bei den Kennwerten der Bodenfeuchte
treten kaum hervor bzw. unterscheiden sich die Varianten im Fall des volumetrischen
Bodenwassergehalts nur um etwa zwei Prozentpunkte, wahrend die
Messfehlerspanne vom Hersteller der TDR-Sonden mit 3 % angegeben wird.
Auswirkungen der Ackerbaukonzeption auf die bodenwasserhaushaltliche Situation

kénnen somit nicht nachgewiesen werden.

Die Daten zeigen eine rasche Auffillung der Bodenwasserreserven durch
Schmelzwasser innerhalb von wenigen Tagen nach Auftauen des Bodens sowie im
Herbst nach der Ernte der Feldfriichte und infolge des sinkenden atmosphéarischen
Sattigungsdefizits. Die pflanzliche Ausschdpfung des Bodenwasserspeichers beginnt
im Oberboden etwa Anfang Juni und reduziert sich ab Juli deutlich. Unter den
Bedingungen starker  Verdunstung und kontinuierlicher sommerlicher
Bodenwasserabnahme kommt es in den Monaten Juli und August zu kritischen
Wassergehalten bis hin zu mehrwdchigem Trockenstress. Erst nach Ende der
Vegetationsperiode (Abbruch des pflanzlichen Verbrauchs mit der Reife sowie
rucklaufiger atmospharischer Verdunstungsanspruch) wird der Bodenspeicher wieder
bis auf ein pflanzenverfigbares Mall (Werte > 12 Vol.-%) aufgefillt. Beide
Einzelversuchsfelder zeigen hier sehr &hnliche Werte mit meist weniger als einem

Prozentpunkt Differenz.

84



5.2.3.2 Bodensaugspannung

Die pF-Meter in 30 cm Messtiefe unter DS und SOW konnten 2013 Daten im
Zeitraum positiver Bodentemperaturen (3.5. bis 7.12. 2013), mit dem Sensor unter
DS entsprechend auch 2014 (1.4. bis 4.12.) und 2015 (25.4. bis 31.8.%) erheben. Das
pF-Meter unter SOW unterlag zeitweisen Energieversorgungsproblemen, so dass die
Datenreihe 2013 erst am 3.11. beginnt, fur 2014 vollig ausfallt und fir das Jahr 2015
Daten fur nur wenige Tage Uber den August hinaus vorliegen (Abbildung 41).
Dennoch sind diese Wertereihnen wertvoll, da sie Uber lange und
zusammenhangende Zeitraume wahrend der frostfreien Periode klare Aussagen zum
pflanzenverfligbaren Bodenwasser von Ackerflachen unter Steppenbedingungen

erlauben.

Die Bodensaugspannung auf der landwirtschaftlichen Versuchsanlage erfahrt starke
Schwankungen im Jahresverlauf, die von stetiger Abnahme im Verlauf der
Vegetationsperiode charakterisiert sind. Auf niedrige Werte um pF 2,0 im Fruhjahr
folgt das Erreichen der FK im Juni und im Spatsommer ein Anstieg der Werte in die
Nahe des bzw. wahrend weniger Wochen geringfligig Uber den PWP hinaus. Im
Herbst tritt eine teilweise, im Frihjahr vollstdndige Auffillung der
Bodenwasserreserven ein, so dass die hydrologischen Prozesse im Folgejahr wieder

von einem Niveau bei etwa pF 2,0 ausgehen.

Die Bodensaugspannung ist wie der volumetrische Wassergehalt starken
Schwankungen im Jahresverlauf ausgesetzt. Die pF-Meter in 30 cm Tiefe registrieren
zu Beginn der Vegetationsperiode 2013 geringe pF-Werte um 2,3 (DS) bzw. 2,0
(SOW), wobei insbesondere in der zweiten Juniwoche FK erreicht wird und
Sickerung in groRBere Tiefe angenommen werden kann. Analog zum sinkenden
Wassergehalt steigt der pF-Wert um den 1.7. 2015 deutlich an, erreicht im Sommer
2013 aber maximal pF 3,8 (DS) bzw. pF 3,1 (SOW) und somit keine fiur die
Pflanzenversorgung kritischen Bereiche. Ab Ende September setzt die herbstliche
Bodenwasserspeicherauffullung ein, die pF-Werte sinken auf 3,0 (DS) bzw. 2,5
(SOW). Mit Einsetzen des Frostes bricht die plausible Datenreihe (DS) ab, um im

% Ende der Messreihe, hier kein Hinweis auf Bodentemperaturen < 0 °C.
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Frihjahr 2014 erneut einzusetzen. Auf Werte um pF 2,2 im Fruhjahr folgen bereits
Mitte Juni nach raschem Anstieg Werte um pF 4,0. Die gegen Ende Juli in 30 cm
Tiefe eintreffende N-Feuchte kann den weiteren Anstieg auf kurzfristig pF 4,4 Anfang
September nur zeitweilig verzogern. 2014 werden Uber vier Wochen im September
Werte oberhalb des PWP gemessen. Ebenso steil wie der sommerliche Werteanstieg
vollzieht sich die Abnahme um den 15.10. 2015 auf ein stabiles Niveau von pF 2,4.
Diesem Muster entspricht auch die Entwicklung der Bodensaugspannung im Jahr
2015: Vom Ausgangswert um pF 2,2 nimmt die Saugspannung ab etwa 1.7. bis Mitte
August auf bis zu pF 4,6 zu. Wahrend etwa drei Wochen wird der PWP Uberschritten.
Die im Juli wieder einsetzende Messung unter SOW zeigt lickenhaft eine zeitlich
ahnlich verlaufende Entwicklung, Werte von pF 3,5 werden im Maximum jedoch nicht
Uberschritten.

Das Bild der Bodensaugspannung in 60 cm (Abbildung 42) unterscheidet sich nur
geringfugig von der Situation in 30 cm. Auf niedrige Werte im Fruhjahr um pF 2,0
(DS) und pF 2,3 (SOW) folgt ein Anstieg zwischen Mitte Juni und Mitte August auf
etwa pF 3,4 (DS und SOW). Bis zum Einsetzen des Frosts Mitte Dezember zeichnen
beide Sensoren leicht abnehmende bzw. gleichbleibende pF-Werte auf.
Entsprechend den Messwerten in 30 cm Tiefe steigt die Saugspannung (DS) im
Sommer 2014 stérker als 2013 an, hier auf bis zu pF 4,0 und im August 2015 auf
pF 4,3, so dass der PWP mindestens drei Wochen lang uberschritten wird. Unter
SOW konnen ab September 2014 Wertereihen generiert werden, die deutlich tiefer
als im Vergleichstestfeld stets unterhalb von pF 2,3 bleiben. Auch die wenigen Werte
im Sommer 2015 zeigen geringere pF-Werte (um pF 3,1) als unter DS.

In 120 cm Tiefe (Abbildung 43) nimmt die Bodensaugspannung von Anfang Mai 2013
zunachst ab auf Werte um pF 2,0 (DS) bzw. pF 2,3 (SOW), um im Verlauf des Juli
auf pF 3,3 (DS) bzw. pF 2,7 (SOW) anzusteigen und zum Ende der
Vegetationsperiode wieder geringfligig abzunehmen. Unter DS wiederholt sich
dieses Muster auch 2014: Abnahme auf pF 1,8 Mitte Juni, Zunahme auf ca. pF 3,1,
danach leichte Abnahme. Im Winter 2014/15 kommt es in dieser Tiefe nicht zu
Bodentemperaturen unterhalb des Gefrierpunkts und die Messung kann fortgesetzt
werden. Deutlich tritt der Moment der aus geringeren Tiefen eintreffenden Feuchte

am 25.4. 2015 hervor: Schlagartig nimmt die Saugspannung ab auf Werte um pF 1,8.
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Hier kann uUber etwa einen Monat hinweg von partieller Sickerwasserbildung
ausgegangen werden. Die sommerliche Zunahme der pF-Werte findet auch 2015
statt, in 120 cm Tiefe werden unter beiden Varianten Maximalwerte um pF 3,5

gemessen.

Das im Gesamtuntersuchungszeitraum 2012 bis 2016 eindrucklichste
Schneeschmelzereignis am  11.4. 2015  (Abbildung 44) lieR die
Bodensaugspannungswerte in allen Messtiefen auf Werte oberhalb der FK ansteigen
und somit muss von Sickerwasserbewegungen vom Oberboden Uber die
hydraulische Wasserscheide hinaus in den tiefer liegenden Durchwurzelungsbereich
und damit von temporarer Grundwasserneubildung am Standort ausgegangen
werden. In welcher Regelméaligkeit solche Ereignisse auftreten und inwieweit sie
letztlich zur Grundwasserneubildung beitragen, sollte Gegenstand weiterer

Untersuchungen sein.

Abbildung 44: Effekte des intensiven Schneeschmelzereignisses im Frihjahr 2015
Links: Uberflutete StraRe bei Polujamki
Rechts: Wasserflachenbildung in sonst trockener Steppe 40 km nérdlich von Polujamki

(Fotos: Bondarovich 2015, Stephan 2015)
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5.3 Ergebnisse der Berechnung der ET

Berechnungen der ETy nach Gleichung 1 und Messungen der ET, mit LYS1 und
LYS2 ermoglichen prazise Aussagen unter sommerlichen Bedingungen am Standort
Polujamki.

Die ET, betragt im Hochsommer gemittelt 2,8 mm/d bei Maximalraten von 8 mm/d
und Minimalraten von 0,1 mm/d. Mit einem Tagesmittel von 5,3 mm liegt die ETy
grundsatzlich héher und kann Maximalraten von 10,8 mm/d erreichen. N lasst die
Verdunstungsraten zunéchst deutlich abnehmen und im Anschluss stark ansteigen.
Ohne Niederschlage steigt die tagliche Verdunstungsrate an, insbesondere auf
Flachen mit groRer Vegetationsoberflache. Im Gegensatz zur ETy, die ohne N auf
hohem Niveau bleibt, nehmen die Raten der ET, mit fortschreitender Trockenheit auf

Tageswerte um 1,5 mm ab.

Die Unterschiede zwischen den Monolithen werden auf die unterschiedliche
Oberflachengestalt zurtickgefuhrt: Die Oberflachen der oberirdischen Vegetation und
der Durchwurzelungsgrad des Bodens sind auf LYS2 groRer als auf dem
Vergleichsmonolith und fihren einerseits zu gesteigerter Interzeptionsverdunstung
und andererseits zu starkerer Bodenfeuchteausschopfung und so zu hdherer
Transpiration.

Nur in Hinblick auf die standardisierten Bedingungen, die der Berechnung der ETy
zugrunde liegen, und der davon abweichenden Situation auf der Lysimeterstation
kann erklart werden, warum die Werte der ET, zeitweise geringer als die
gemessenen ET,-Werte ausfallen. Insbesondere an Sommertagen mit
Starkniederschlagen wird die ETo durch hohe relative Luftfeuchte und niedrige LT
herabgesetzt, wahrend auf den Monolithenoberflachen groe Mengen
Interzeptionsfeuchte zwischengespeichert und anschlieRend verdunstet werden, so
dass Massenabnahmen stattfinden konnten, die die ET, Ubertreffen.

Interessant ist die groRe Ubereinstimmung der Kurvenverlaufe beider
Monolithenmassen mit dem Verlauf der KWB. Damit lassen sich Datenfehlstellen der
Lysimeterstation interpolieren und andere Standorte vergleichend betrachten. Die
mittlere jahrliche KWB liegt bei -137 mm. Bei N treten kurzzeitige Maxima >5 mm/d,
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teilweise >20 mm/d auf, Trockenphasen lassen die Bilanz auf Tageswerte von 0 bis -
5 mm/d, in wenigen Féllen bis -8 mm/d absinken.

Die Differenz zwischen N und ET bestimmt die Menge des pflanzenverfiigbaren
Wassers und gibt Aufschluss (ber Defizit- und Uberschussperioden. Zu deren
Berechnung eignen sich die relativen Massenveranderungen von
Lysimetermonolithen oder rechnerische Ermittlungen aus N und ETy. Die aus den
Massenbilanzen  der  Lysimeterstation = gewonnenen  relativen  taglichen
Massenbilanzen, also die Differenz aus Wasserein- und -austragen in die Monolithe,
entsprechen inhaltlich weitgehend der berechneten Klimatischen Wasserbilanz.

Eindrucklich ist die groRe Ubereinstimmung der Kurvenverlaufe beider Monolithe
hinsichtlich der Hohe ihrer Betrage einerseits miteinander und andererseits mit dem
Verlauf der berechneten KWB. Die Ergebnisse der Berechnung der ET, aus
Wetterstationsdaten mit Hilfe von Gleichung 2 (Abbildung 45) zeigen in den Monaten
Juli und August 2015 einen Verlauf meist im geringfiigig negativen Bereich (mittlere
tagliche KWB -0,005 mm) mit deutlichen Anstiegen nach Niederschlagen, die von

stets kurzer Dauer sind.
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Abbildung 45: Tagliche KWB 1.7. 2015 bis 31.8. 2015
KWB LYS1 und KWB LYS2: Tagesmassenbilanzen der Monolithe
KWB WXT - ETy: KWB als Differenz aus Niederschlagsdaten (WXT) und ETg
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Angesichts dieser groRen Ubereinstimmung der taglichen Massenbilanzen von LYS1
und LYS2 mit der Klimatischen Wasserbilanz aus WXT-Daten und aus
Wetterstationsdaten berechneten ETo-Werten in Juli und August 2015 kann die
datenbasierte Berechnung der KWB auch fir langere Zeitraume angewendet
werden. Mehrjahrige Betrachtungen (Abbildung 46) zeigen eine fir 2014 bis 2015
berechnete mittlere jahrliche KWB am Standort Polujamki von -137 mm. Eine
alternative Berechnung mit HEL-Daten ergibt einen Wert von -230 mm.

Im Verlauf treten insbesondere im Frihsommer Trockenperioden mit
Tagesnettoverdunstungswerten von bis zu -7 mm auf, wahrend derer die Bilanz nur
unregelmalig infolge von N in den positiven Bereich steigt. Auch im weiteren Verlauf
des Sommers ist die Bilanz zunachst negativ, nur die in der Vegetationsperiode
regelmallig auftretenden Maxima infolge von N-Ereignissen konnen die Bilanz
weitgehend ausgleichen. Im Winter gibt es kaum nennenswerte hydrologische
Flisse.
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1.3.14 1
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1.9.14 1
1.11.14 4
1.1.151
1.3.15 1
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1.9.15 1
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Abbildung 46: Tagliche KWB 1.5. 2013 bis 31.3. 2016
als Differenz aus Niederschlagsdaten (WXT) und ET,
(Steigung der linearen Trendlinie: y = -0,0002x + 8,302)
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54 Ergebnisse der Analyse der WMO-Wetterdaten

5.4.1 Lufttemperatur

Die Kulunda-Steppe liegt nach der Klimazonenklassifikation nach Képpen-Geiger in
der Ubergangszone zwischen dem winterkalten Bsk-Klima der Wiisten- und Halb-
wuisten Zentralasiens und dem Dsb-Klima Nordasiens mit borealem Nadelwald
(Straesser 1999). Die polnahe Position Eurasiens auf der nordlichen Erdhalbkugel
und die daraus resultierende geringe Insolation, seine Grol3e, der eingeschrankte
Luftmassenaustausch durch die grofRen asiatischen Ost-West-orientierten Gebirge,
v.a. aber die stabile Lage der winterlichen Hochdruckgebiete fuhren in der Kulunda-
Steppe zu trockenem Kontinentalklima (Manabe et al. 1992, Spaar et al. 2000, Gong
et al. 2002, Smelansky 2003, De Beurs et al. 2004, Fabig 2007, Nicholson 2011,
Groisman et al. 2013). Langjahrige Werte fur Niederschlage und Luftemperatur sind
fur die WMO-Wetterstation Volchikha in Abbildung 47 und fir das KULUNDA-
Untersuchungsgebiet in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 47: Klimadiagramm der WMO-Wetterstation Volchikha
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Paldoklimatische Untersuchungen zeigen fir Westsibirien mehrere thermische
Minima im Pleistoz&n und einen starken Temperaturanstieg zu Beginn des Holozans
(Khotinsky 1977). In Praboreal und Boreal werden erste Temperaturmaxima nach
dem letzten glazialen Maximum erreicht, die bisherige Podsolierung wird durch
Schwarzerdebildung ersetzt. Das klimatische Optimum liegt im Atlantikum (5 500 bis
6 000 Jahre vor heute) mit ca. 2 K hoheren Jahrestemperaturen und 50 bis 150 mm
mehr Jahresniederschlagen im Vergleich zu den rezenten Bedingungen, so dass
sich die Vegetationszonen um etwa 2° nordwarts verlagerten (Khotinsky 1977,
Khokhlova et al. 2001). In der zweiten Halfte des Holozéns findet ein Ubergang von
warm-trockenen zu feucht-kihlen Bedingungen (Subboreal) und einer anschliel3en-
den Stabilisierung des Klimas (Subatlantikum) statt, wenn auch innerhalb dieser
jungsten 2 400 Jahren mehrere Kalt- und Trockenphasen unterschieden werden
(Khotinsky 1977, D’Arrigo et al. 2000, Sirotenko et al. 2007). Verschiedene
Veroffentlichungen zu jingeren Verdnderungen der Oberflachentemperatur (vgl
Abbildung 49) nennen mehrheitlich Temperaturzunahmen von 1,5 bis 2,5 K fir den
Zeitraum 1901 bis 2012 (Kharlamova et al. 2006, IPCC 2014). Verdnderungen der
Lufttemperaturen werden seit etwa 1980 im Untersuchungsgebiet sowie auch in
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umliegenden Regionen (Mongolei, westliches China, Ostsibirien) in dieser
GroélRenordnung registriert (D’Arrigo et al. 2000, Wang et al. 2001, Chen et al. 2009,
Nicholson 2011, Groisman et al. 2013). Insbesondere werden winterliche
Temperaturzunahmen aufgefihrt: In der Periode 1960 bis 2010 wird von einem
Anstieg der Wintertemperaturen um 1,0 bis 2,0 °C und der Sommertemperaturen um
0,7 bis 1,5 °C ausgegangen (Gruza et al. 1999, Tchebakova et al. 2011).
Modellrechnungen gehen bei einem Vergleich der Perioden 1986 bis 2005 und 2081
bis 2100 von einem Anstieg um 0,5 bis 1,0 K aus (Groisman et al. 2013, IPCC 2014).
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Abbildung 49: Lufttemperatur- und Niederschlagsentwicklung in Volchikha
52°00°‘/ 80°22*, 208 miNHN
(Datengrundlage: www.noaa.gov)

Infolge dieser Veranderungen prognostizieren optimistische Klimaprojektionen, dass
die sibirische Landwirtschaft profitieren und sich die traditionellen Anbaugebiete bis
zum Jahr 2080 um bis zu 500 km nach Norden verschieben kdnnten (Tchebakova et
al. 2011). Wetterdaten der US-amerikanischen Klimabehérde (www.noaa.gov) zeigen
jedoch lediglich einen Temperaturanstieg von 0,22 K im Vergleich der Perioden
1974 - 2012 und 2002 - 2012. Dieser speist sich wesentlich aus den Anstiegen in
agronomisch wenig interessanten Monaten wie Marz (+1,62 K) und November
(+1,82 K). Angesichts von gleichzeitigen Temperaturriickgdngen um 1,80 K (Januar)
oder 1,31 K (Dezember) wird damit die grofRe natirliche Variabilitat des Klimas

abgebildet, das innerhalb seiner Schwankungsbreite weitgehend stabil erscheint.
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Das Temperaturgeschehen heute ist im Jahresverlauf grof3er Variabilitat unterworfen.
Mit einer langjahrigen Jahresmitteltemperatur von 1,9 °C spiegelt die Lufttemperatur
die Lage des Untersuchungsgebiets in den mittleren Breiten wider, die grof3e
Kontinentalitat des Klimas wird angesichts der Temperaturamplitude im Jahresverlauf
von 59,0 K deutlich. Im Winter treten haufig Temperaturen um -10 bis -20 °C auf, es
kann zu Tiefsttemperaturen bis zu -45 °C kommen. Im kurzen, hei3en und trockenen
Sommer herrschen meist Tagestemperaturen von 20 bis 25 °C vor mit
Hochsttemperaturen bis zu 40 °C. Zwischen dem Norden der Region (1,2 °C um
Kamen-na-Obi) und dem Suden (3,5 °C in der Umgebung von Semei in Kasachstan)
besteht auf einer Strecke von 500 km ein Gradient der Jahresmitteltemperatur von
2,3 K, die Isothermen folgen weitgehend dem Verlauf der Breitengrade. Im Kontrast
zur breitenkreisparallelen Verteilung der Jahresmitteltemperaturen zeigt die
raumliche Verteilung der mittleren jahrlichen Temperaturamplitude (Eingang von
Tageswerten) hingegen eine deutliche Ost-West-Zonierung: Im Westen entlang der
kasachischen Grenze liegt die langzeitliche mittlere Temperaturamplitude bei 61,7 K,
in der Region Aleisk im Vorland des Altai-Gebirges liegt dieser Wert bei
58,4 K. Orographische oder landschaftliche Faktoren wie das Altai-Gebirge oder die
Halbwisten Kasachstans haben nur geringe Einflisse auf die Lufttemperaturen im
Untersuchungsgebiet, nur an der Sddgrenze entlang des Alej deutet sich die
stabilisierende Wirkung des Gebirges auf die Temperaturen im Unterschied zu den
offenen Steppengebieten an.

Die Vegetationsperiode (Abbildung 50) umfasst im Norden 155, im Suden 178 Tage,
die frostfreie Periode betragt im langjahrigen Mittel 142 bis 156 Tage, es kommt
haufig zu herbstlichem Frihfrost bzw. frihjahrlichem Spatfrost, Nachtfroste konnen
prinzipiell ganzjahrig auftreten (Spaar et al. 2000, Meinel 2002, Smelansky 2003,
Groisman et al. 2013).
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(Untersuchungsgebiet des KULUNDA-Projekts; 1974 bis 2012; Datengrundlage:
Www.noaa.gov)

5.4.2 Niederschlag

Zentrales Element des Niederschlagsgeschehens in der Kulunda-Steppe ist neben
den geringen Jahressummen seine grof3e Variabilitat hinsichtlich Menge wie
zeitlicher und raumlicher Verteilung. Angaben zu N-Summen aus der Literatur sowie
Ergebnisse der vorliegenden Analyse reichen von 220 mm im Westen bis 485 mm im
Osten, ihre Variabilitat umfasst bis zu 100 % (Chibilyov 2000, Spaar et al. 2000,
Meinel 2002, Smelansky 2003, Cheng et al. 2007, Nicholson 2011, www.noaa.gov).
Die Witterung ist im Winter durch stabile Antizyklone, geringen N und kalte, trockene
Luftmassen gekennzeichnet. Im Sommer treten infolge der Nordverlagerung der
Polarfront mit etwa 60 mm die héchsten N-Monatssummen auf, im Winter fallt das
Wasseraquivalent von etwa 15 mm/Monat als Schnee, die Schneedecke ist meist
geringmachtig. Entsprechend dem N-Verhalten trockener Regionen fallen
Uberwiegend geringe Tagessummen, deren Verteilung, zeitlicher Umfang und
Summen deutliche Unterschiede zeigen (Nicholson 2011). Trotz des sommerlichen
Niederschlagsmaximums kommt es aufgrund des starken atmosphérischen
Sattigungsdefizits héaufig zu Bodentrockenheit, reduzierter Wasserfuhrung in

FlieRgewassern und Durren (Chibilyov 2000, Smelansky 2003). Veradnderungen des
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Niederschlagsregimes sind angesichts der grol3en natirlichen Schwankungsbreite
schwer auszumachen, Jahressummen sind nur in sehr kleinem Umfang betroffen
bzw. werden in der Literatur gegenlaufige Zu- bzw. Abnahmen in unmittelbaren
Nachbarregionen angegeben (Groisman et al. 2013, IPCC 2014). Gleichzeitig sind
semiaride Gebiete infolge dieser hohen Variabilitdt von klimatischen Verdnderungen
stark betroffen: Abnahmen der jahrlichen N-Summen kdnnen mit zunehmenden
Starkniederschlagsereignissen und weiterer Variabilitdt einhergehen (Maybank et al.
1995, Gruza et al. 1999, Gral3l 2006, Meyer et al. 2008, Groisman et al. 2013).
Mehrheitlich wird von steigender Intensitdt ausgegangen (Zhang et al. 2007,
Groisman et al. 2013, IPCC 2014).

Die rdumliche Verteilung der mittleren jahrlichen Niederschlagssummen im
Untersuchungsgebiet (Abbildung 51) zeigt einen ausgepragten West-Ost-Gradienten:
Im Westen (Burla, Slavgorod, Rodino, Mikhailovskoe) treten mittlere
Jahresniederschlage um 265 mm auf, in den Ostlichen Bereichen entlang des Ob und
des Unterlaufs des Alej (Kamen-na-Obi, Barnaul, Aleisk) ist es mit mehr als 450
mm/a deutlich niederschlagsreicher. Im Zentrum des Untersuchungsgebiets (Kochki,
Baevo, Rebriha, Mamontowo, Rubtzsovsk) liegen die mittleren Jahresniederschlage
bei ca. 350 mm.
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(Untersuchungsgebiet des KULUNDA-Projekts; 1974 - 2012; Datengrundlage: www.noaa.gov)

Auch bei Betrachtung einzelner Monate (Abbildung 52) tritt das Muster des West-
Ost-Gradienten hervor. Insbesondere in den grundséatzlich niederschlagsreichen
Sommermonaten (Monatssummen um 50 mm) erscheint der Gradient deutlicher als
in den trockenen Wintermonaten (Monatssummen um 15 mm). In der fur den
Pflanzenbau relevanten Periode April bis September erreichen die Niederschlage
270 mm in den 0stlichen Bereichen (Kamen-na-Obi, Barnaul, Aleisk) und 150 mm im
Westen. Als Indikator fir konvektive Starkniederschlagsereignisse wird der
prozentuale Anteil der langjdhrigen mittleren Tagesniederschlagsmaxima an der
jeweiligen Jahresniederschlagssumme bestimmt. Die Werte im Westen der Kulunda-
Steppe zeigen mit 9,9 % (Slavgorod) und 9,5 % (Rodino, Volchikha) haufigere
Starkniederschlagsereignisse als die Wetterstationen im Osten (Kamen-na-Obi

7,7 %, Barnaul 8,2 %).
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Abbildung 52: Raumliche Verteilung der langzeitlichen mittleren Monatsniederschlage
(Untersuchungsgebiet des KULUNDA-Projekts; 1974 - 2012; Datengrundlage: www.noaa.gov)

Im Vergleich der Perioden 1974 - 2012 und 2002 - 2012 nimmt die mittlere
Jahresniederschlagssumme um 35,6 mm ab, was in erster Linie von Abnahmen im
August (-36,9 %), aber auch im Januar (-31,6 %) und Mai (-27,9 %) gespeist wird.
Auch hier zeigt sich die Variabilitdt des Niederschlagsgeschehens, da es gleichzeitig
zu Zunahmen von 20,1 % (November) oder 13,7 (Méarz) kommt. Innerhalb der
agronomisch wichtigen Periode April bis September sinkt die Niederschlagssumme
um 11,2 %. Gleichzeitig stabilisiert sich das Niederschlagsgeschehen geringfligig
angesichts einer Reduktion der mittleren Tagesmaxima von 53,1 mm/a auf
26,1 mm/a, einer Abnahme der Standardabweichung um 35,2 % und einer Zunahme
von Tagen mit N um 0,8 %.
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6 Fazit und Ausblick

Am Standort Polujamki in der sudsibirischen Kulunda-Steppe wurden zwischen 2012
und 2016 Messungen von atmospharischen und bodenhydrologischen
ZustandsgrolRen durchgefuhrt. Es konnte zunachst gezeigt werden, dass mit dem
bodenhydrologisch-meteorologischen Messnetzwerk geeignete Instrumente zur
Erfassung von GrolRen des Landschaftswasserhaushalts unter den klimatischen
Bedingungen der siudwestsibirischen Kulunda-Steppe installiert wurden und
langjahrige, plausible und Ubereinstimmende Wertereihen generiert, ausgewertet und
interpretiert werden konnten. Die Ergebnisse der klimatischen Messparameter
decken und erganzen sich mit Messungen des offiziellen WMO-Messnetzes und

erlauben so die Ubertragung auf groRRere regionale Einheiten.

Der lokale N wurde mit einer vierfachen Vergleichsmessung erfasst (zwei wagbare
Lysimetermonolithe, Niederschlagsmesser nach Hellmann, piezoelektronische
Membran des Multisensors WXT520) wund dabei konnten weitgehend
Ubereinstimmende Ereignisverteilungen generiert werden. Es wurde eine mittlere
Jahresniederschlagssumme von etwa 350 mm gemessen, wovon zwei Drittel in der
Vegetationsperiode, genauer in den Monaten Mai, Juli, August und Oktober fallen.
Fur die Sommermonate wurde eine tagliche Taubildungsrate von 0,3 mm und eine
tagliche Rate der ET, von 0,8 mm bestimmt. Diese Werte sind in ihrer Form bisher
einzigartig und ermdglichen ein differenziertes Bild auf den Landschaftshaushalt von
Trockengebieten wie der Kulunda-Steppe.

Divergenzen zwischen den Ergebnissummen der Lysimeter- und der Wetterstation
liegen in den unterschiedlichen methodologischen Ansatzen mit ihren entsprechen-
den Auflésungen und Genauigkeiten begriindet. Bei der vergleichenden N-Messung
zwischen LYS1, LYS2, HEL und WXT traten Unterschiede zwischen den
Jahressummen 2014 von maximal 125 mm und bereits nach zwei Monaten im
Sommer 2015 von bis zu 49 mm auf. Die mittlere Jahresniederschlagssumme (345,9
mm) der WMO-Wetterstation in Volchikha (WMO-Nr. 360220, 45 km suddstlich von
Polujamki, langjahriger Mittelwert 1974 - 2012) (www.noaa.gov) zeigt somit gute
Ubereinstimmungen mit den Werten der neu installierten Wetterstation in Polujamki,
so dass deren Plausibilitat gestutzt wird. Die mittlere langzeitliche
Niederschlagssumme in Volchikha wird far Juli und August mit lediglich 81,9 mm

angegeben, wohingegen mit den Messsystemen am Standort Polujamki Werte
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zwischen 102,0 und 151,3 mm ermittelt wurden. Dies lasst auf einen vergleichsweise
feuchten Sommer 2015 am Standort schlie3en. Die stindlichen Messungen von Tau
zeigen zudem, dass in den Sommermonaten taglich etwa 0,3 mm
Absetzniederschlag auf oberirdischen Vegetationsbestandteilen auftreten, auf
Vegetation mit grof3erer Blattoberflache koénnen groéfRere Mengen Tau abgesetzt
werden. Dieser Feuchtegewinn aus der Atmosphare verdunstet im Verlauf des
Vormittags, so dass die Pflanzenverfiigbarkeit dieses Wassers nur bei rascher
Perkolation zur Erdoberflache gegeben ist. Die bilanzierende Berechnung der
Differenz aus Niederschlagen und Verdunstung, die KWB, ergab -137 mm/a.

Die Bodenwasserreserven wurden in allen vier untersuchten Bodenprofilen im Zuge
der Schneeschmelze rasch aufgefillt, zeitweise kam es zu Sickerwasserbildung und
deszendenter Perkolation. In allen Profilen fallen die Bodenwassergehalte im Verlauf
des Junis auf ein niedriges Niveau, im Spatsommer kann es zu mehrwdchigen
Perioden mit Bodensaugspannungen nahe dem PWP und dartber hinaus kommen.
Da dies jedoch lediglich im Oberboden auftritt, der zu dieser Zeit keine pflanzliche
Ausschopfung erfahrt, ist dieser Umstand von geringer ackerbaulicher Relevanz.
Unter nattrlicher Steppenvegetation wird die Bodenwasserdynamik vorwiegend
durch pflanzliche Aufnahme kontrolliert, ackerbaulich genutzte B&den unterliegen
dem starkeren Einfluss atmospharischer Grol3en.

Die pflanzliche Verfugbarkeit des Niederschlagswassers ist in Teilen gleichwohl
fraglich: Verba et al. (2006) sprechen von wenigen cm Eindringtiefe sommerlicher
Regenfalle, Mavi et al. (2004) nennen 8 mm/d als minimale effektive N-Menge.
Starkniederschlagsereignisse sind selten, entsprechend der Einteilung von Groisman
et al. (2013) wurden mit WXT an der Wetterstation Polujamki zwischen September
2012 und Méarz 2016 an 25 Tagen Niederschlage der Kategorie ,heavy“ und an
lediglich funf Tagen der Kategorie ,very heavy“ aufgezeichnet. In Hinblick auf
Uberlegungen zu aquatischen Erosionsprozessen durch oberflachlichen Abfluss
werden die sommerlichen Niederschlage demnach nicht als urséchlich betrachtet.
Hingegen kann N-Wasser bereits in 30 cm Bodentiefe nur selten direkt abgebildet
werden, die Eindringtiefe bleibt meist gering.

100



Es wurde gezeigt, dass die Einfliisse der landwirtschaftlichen
Bodenbearbeitungsgange auf den Bodenwassergehalt in Summe deutlich geringer
als die der klimatischen und edaphischen Faktoren sind. Veranderungen der
Ackerbaukonzeptionen konnten in den ersten Jahren nach der Umstellung nur
geringen Einfluss ausiben, sind aber gleichwohl erforderlich, um die insgesamt

geringen Bodenwasservorrate so effizient wie moglich nutzbar zu machen.

Bezugnehmend auf die eingangs gestellten Hypothesen konnte bestatigt werden,
dass

1. Daten von automatischen Messstationen die bodenhydrologisch-
meteorologische Situation am Untersuchungsstandort eindeutig abbilden

koénnen,

2. Niederschlagsmessungen mit wagbaren Lysimetern zu deutlich hoheren

Messwerten fuhren als mit konventionellen Niederschlagmessern wie HEL,

3. die KWB negativ und somit die Werte der ET, hoher als die der Niederschlage

sind und

4. der volumetrische Bodenwassergehalt unter quasi-naturlicher
Steppenvegetation hoher ist als unter ackerbaulicher Nutzung.

5. Nicht bestatigt werden kann, dass geringere Intensititsgrade der
Bodenbearbeitung relevant hohere Wassergehalte zur Folge haben. Die
eindeutige Verifizierung dieser These steht noch aus.

6. Ebenfalls kann nicht eindeutig bestatigt werden, dass sich die
Bodensaugspannung oft in der N&dhe des Permanenten Welkepunkts befand.
Es traten in 30 cm Tiefe wahrend mehrerer Wochen im Hoch- und
Spatsommer Perioden auf, in denen der PWP Uberschritten wurde. Andere

Messperioden zeigen jedoch, dass dies nicht in jedem Sommer auftritt und
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angenommen wird, dass die Pflanzen in dieser Zeit bereits deutlich tiefer
wurzeln bzw. ihre Reife zu dieser Zeit abgeschlossen ist.

7. Taubildung fuhrte am Standort zu nennenswertem Wasserinput in die Pedo-
und v.a. Phytosphare, so dass hier von relevanten Eingangsmengen zum
Landschaftswasserhaushalt gesprochen werden kann. Hier sind insbesondere
das nachtliche Aufhalten und morgendliche Verzégern der ET, als wichtigste

Prozesse zu nennen.

Das hier vorgestellte Messnetz und die damit generierten Daten, ihre Auswertung
und Interpretation koénnen als Grundlage fur weitere Untersuchungen zu
landschaftswasserhaushaltlichen Phanomenen in der Trockensteppe dienen. Es
wurden agrarwirtschaftlich und bodenhydrologisch nutzbare Erkenntnisse zu
pflanzenbaulich relevanten Gréf3en des Landschaftswasserhaushalts formuliert. Bei
zunehmender Bedeutung der  Schwarzerdegebiete  fur die  globale
Nahrungsmittelproduktion kdénnen die Ergebnisse Bericksichtigung finden.
Angesichts des grofRen atmospharischen Sattigungsdefizits in der Region sind
bodenwasserschonende  Ackerbaukonzeptionen  anderen  Vorgehensweisen
vorzuziehen. Bei langerfristigem Einsatz von Direktsaatverfahren und Varianten mit
reduzierter Bodenbearbeitung sind dauerhafte Unterschreitungen des PWP auch in
der Trockensteppe mdglich, angesichts des Reifeprozesses der angebauten Kulturen
und dem auslaufenden Wasserbedarf gegen Ende des Sommers stellt dies kein
substanzielles agrarisches Problem dar.

In Hinblick auf die Erstellung des komplexen Messnetzes an einem klimatischen
Extremstandort, die herausfordernde Datenerhebung und die bestehenden
Erfahrungen mit den Erfassungstechnologien erscheinen weiterfihrende Arbeiten mit
den hier geschilderten Geraten sinnvoll. Die Fortfihrung der Messungen kann mit der
Erzeugung langerer Datenreihen Grundlagen fur weitere Aussagen schaffen, als in

dem vorliegenden Rahmen bisher mdglich war.
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GroRRere Aufmerksamkeit sollte zukinftig der Generierung von plausiblen
Langzeitdatenreihen mit dem bestehenden Messnetz und der regelmafiigen
Sicherung der Erhebungsqualitat zukommen. Die interpretatorische Aussagekraft
lieBe sich durch zuséatzliche Geréate zur Messung des Niederschlags auf Hohe der
GOK, zur direkten Messung der ETpn (beispielsweise mit Verdunstungspfannen)
oder verstarkten Einsatz von pF-Metern weiter steigern.
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8 Anhang

Tabelle A: Spezifika der Datenerhebung im bodenhydrologisch-meteorologischen Messnetz Polujamki (Herstellerangaben).

drei  Scherstab-

Wagezellen
»3510“ pro Mono-
lith

(Soemer  Mess-

Lysimeter- technik  Lenne- 2 m? MF Klasse C3

station stadt) -230 2 m3 MV 1lh 0...2000 kg 0,02 kg 0,01 kg
FDR-Sensor
SUMP-1* -30

Lysimeter- (UGT  Minche- | -50

station berg) -120 1000 ml MV 1h 0...100 Vol.-% +2% 0,01 Vol.-%

Bodenhydro- | FDR-Sensor -30

logische Hydra-Sonde -60 Ofentrocken bis

Messstation | (ecotech Bonn) -120 ca. 600 ml MV 6 h wassergesattigt +3% 0,1 Vol.-%




Tensiometer

~rensio 150" -30
Lysimeter- (UGT  Minche- | -50 -20...85 kPa;
station berg) -120 ca. 50 ml MV 1h 0...40 °C + 0,3 kPa 0,01 kPa
Bodenhydro- -30
logische -PF-Meter” -60
Messstation | (ecotech Bonn) -120 ca. 100 ml MV 6 h pF0...7 + 0,35 pF 0,01 pF
FDR-Sensor
SUMP-1* -30
Lysimeter- (UGT  Minche- | -50
station berg) -120 Punktmessung 1h -20...60 °C +0,2K 0,01 °C
Bodenhydro- | FDR-Sensor -30
logische ~Hydra-Sonde* -60
Messstation | (ecotech Bonn) -120 Punktmessung 6 h -10...65 °C +0,1K 0,1°C
Bodenhydro- -30
logische -PF-Meter” -60
Messstation | (ecotech Bonn) -120 Punktmessung 6 h -40...80 °C +0,25 K 0,01°C




Multisensor
“WXT520” 0,00...
Wetterstation | (Vaisala, Vantaa) | 230 64 cm2 MF 1h 200,00 mm/h 5% 0,01 mm
HEL Nieder-
schlagsmesser 200 cm? MF; 0,0...
Wetterstation | (ecoTech Bonn) 100 beheizbar 1h 7,0 mm/min 0,2 mm 0,1 mm
Multisensor
“WXT520”
Wetterstation | (Vaisala, Vantaa) | 230 Punktmessung 1h -52...60 °C +0,3K 0,1K
+ 05 hPa
(0...30 °C)
bzw. + 1
Multisensor + 3 % (0...90 | hPa
“WXT520" 600... %) bzw.t 5 % | (-52  °C...
Wetterstation | (Vaisala, Vantaa) | 230 Punktmessung 1h 1100 hPa (90...100 %) 60 °C)
Multisensor
“WXT520”
Wetterstation | (Vaisala, Vantaa) | 230 Punktmessung 1h 0...100 % k.A. 0,1%




Multisensor
“WXT520”

Wetterstation | (Vaisala, Vantaa) | 230 ca.350cm3EMV | 1h 0...60 m/s +3% 0,1 m/s
Multisensor
“WXT520”
Wetterstation | (Vaisala, Vantaa)) | 230 ca.350cmEMV | 1h 0...360° +3% 1°
Pyranometer
.CMP3* (Vaisala, 5...20 0,000001
Wetterstation | Vantaa) 200 Punktmessung 1h 0...2000 W/m?2 MV/W/m2 W/m?2
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