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Raumberg-Gumpenstein

Vergleich von Lysimeter- und Szintillometerver-
dunstung mit Referenzverdunstungsmethoden

Markus Hernd|”, Matevz Vremec?, Veronika Forstner?, Matej Orsag?
und Steffen Birk?

Zusammenfassung

Die Evapotranspiration (ET) ist ein wichtiger Parameter im Wasserkreislauf eines
Okosystems. Die ET ist jedoch auch oft schwierig zu bestimmen. Das Ziel dieser
Arbeit ist, ein erster Vergleich verschiedener Methoden zur Ermittlung der ET an
einem alpinen Griinlandstandort. Dabei werden die Daten eines Lysimeters und
eines Szintillometers mit Daten von zwei Referenzverdunstungsmethoden (ETC,
ET,) verglichen. Betrachtet man die ET in der Periode April-August 2018, so zeigt
sich der beste Zusammenhang beim Lysimeter mit ETC (R?<0,83) sowie beim
Szintillometer mit ET (R*=0,97). Diese Beziehungen kénnen auf die unterschiedliche
Beriicksichtigung des LAl und der Wuchshéhe in den einzelnen Methoden zurtick-
gefiihrt werden. Als mégliche Konsequenz kénnte man bei der Abschatzung der ET
bei heterogenen Griinlandbesténden und -nutzungen die ET -Methode nehmen,
sowie bei homogenen eher auf ETc zuriickgreifen. Um diese Schlussfolgerung
festigen zu kénnen, miissen jedoch weitere Datensatze analysiert werden.
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Summary

Evapotranspiration (ET) is an important parameter in the water cycle of an eco-
system. However, ET is also often difficult to determine. The aim of this work is
to make a first comparison of different methods for determining ET at an alpine
grassland site. Data from a lysimeter and a scintillometer are compared with
data from two reference evapotranspiration methods (ETC, ET,). For the period
April-August 2018, ETc showed the best fit with the lysimeter ET (r?=0.83),
whereas ET, correlated best with the scintillometer ET (r?=0.97). These relation-
ships can be attributed to the different consideration of the LAl and the growth
height in the two different methods. As a possible consequence, the ET  method
could be used to estimate ET for heterogeneous grassland stands and ETc for
homogeneous ones. However, further datasets must be analysed to be able to
consolidate this conclusion.
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Einleitung

Die Evapotranspiration (ET) ist ein Schliisselparameter, der auf einzigartige Weise den
Wasser-, (Verdunstung), Energie-, (latenter Warmefluss) und Kohlenstoffkreislauf (Transpi-
ration/Photosynthese) verbindet (Monteith 1965, Wong et al. 1979, Fisher 2013). ET spielt
eine entscheidende Rolle in der Bestimmung des Pflanzenwasserbedarfs und ist oft Basis
fur die Bewasserung in der landwirtschaftlichen Nahrungsmittelproduktion (Allen et al.
1998, Anderson et al. 2011). Sie kann als Frihindikator von Extremereignissen wie Blitz-
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dirren dienen (Anderson et al. 2013, Otkin et al. 2016) aber auch zur Diagnose der Klima-
variabilitdt und -verédnderung verwendet werden (z.B. Dai et al. 2004, Greve et al. 2014).

Eine Sch&atzung oder genaue Messung der ET kann schwierig sein. Es gibt jedoch zahl-
reiche Methoden und Instrumente wie beispielsweise das oft verwendete Produkt aus
Referenzverdunstung (ET ) und kulturspezifischem Korrekturwert (Kc) (Allen et al. 2005).
Technologien zur Bestimmung von ET umfassen beispielsweise Lysimeter, Eddy-Kovarianz
(EC), Szintillometrie und Fernerkundungsmodelle. Wagbare Lysimeter sind die genau-
este Methode zur Ermittlung von ET (Evett et al. 2012), sie sind aber auch sehr teuer
in Installation, Wartung und Betrieb. Darlber hinaus erfordern sie ein hohes MaB an
operativen Kenntnissen und Datenverarbeitungserfahrung, um genaue und représentative
Messungen zu erhalten. EC und Szintillometrie sind zwei turbulente Fluss-Methoden,
die typischerweise verwendet werden. Szintillometer messen Beitrédge auf Flusse tiber
eine feste Weglénge, die EC kann Beitrdge zu Flissen Uber einen variablen Bereich
messen die durch Windbewegungen beeinflusst werden. Obwohl Szintillometer weniger
kostspielig und relativ portabel sind, weisen sie oft Diskrepanzen bei der SchlieBung
der Energiebilanz auf. Friithere Szintillometerstudien benutzten EC fir Bodenvergleichs-
messungen, bis dato gibt es aber nur wenige Vergleiche mit Lysimetermessungen und
Referenzverdunstungsmethoden.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher, ein erster Vergleich von Szintillometer- mit Lysimeter-
messungen und verschiedener Methoden zur Absch&tzung der ET an einem alpinen
Grinlandstandort.

Material und Methoden

Versuchsstandort

Um die ET der Messsysteme mit Referenzverdunstungsmethoden vergleichen zu kén-
nen wurden Daten aus der Vegetationsperiode 2018 (27.04.2018-08.08.2018) auf dem
Versuchsstandort der HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Irdning-Donnersbachtal heran-
gezogen. Die Versuchsflache ist bewachsen mit Dauergriinland und befindet sich in 700 m
Seeh&he wobei die langjéhrige Jahresmitteltemperatur 8,2° C und der durchschnittliche
Jahresniederschlag 1059 mm betragt.

Lysimeter

Als Standartmethode, um ET hochaufgelst messen zu kénnen wurden Daten eines Lysi-
meters (Lys2 — COTO, Abbildung 1) aus dem Versuchskonzept ,Lysi-T-FACE" herangezogen.
Im Versuchskonzept wird ein Dauergriinlandpflanzenbestand auf sechs Lysimetern seit
dem Jahr 2014 einer Faktorkombination von einer erhéhten Temperaturstufe (+3 °C; COT2)
und einer Behandlungsstufe mit gesteigerter CO,-Konzentration der Luft (+300 ppm;
C2T0) ausgesetzt (Herndl et al. 2011). Der wagbare Lysimeter besteht aus einem Boden-
monolithen mit 1 m? Oberfliche und 1,5 m Tiefe. Die Sensorausstattung ist auf die Tiefen
10, 30 und 50 cm konzentriert und umfasst TDR-Trime Sonden pico32 (IMKO GmbH) zur
Wassergehaltsmessung sowie mit Temperaturerfassung kombinierte Tensiometer T8-30
(UMS GmbH) zur Bestimmung des Matrixpotentials. Die Sickerwassererfassung erfolgt
Uber einen 50-Liter-Tank und eine Waage, die grammgenau den Sickerwasseraustrag
erfassen kann. Der Einsatz einer bidirektionalen Pumpe sowie eines Saugkerzenrechens an
der Unterseite des Lysimeters und Tensiometer im Freiland in gleicher Tiefe, ermdglichen
feldidentische Wasserfliisse an der Unterkante der Bodenséaule (Unold und Fank 2008).

Szintillometer

Als zweite Methode um ET absché&tzen zu kénnen wurden Daten aus einem Szintillometer
herangezogen. Fir die szintillometrischen Messungen wurde ein Zweischeibentyp vom
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BLS-Typ BLS900 (Scintec, Deutschland) verwendet. Sein Offnungsdurchmesser betragt
0,15 m, und er arbeitet bei einer Wellenldnge von 880 nm. Der BLS wurde in einer Héhe
von 3 m Uber der Bodenoberflache installiert und die 355 m lange Messstrecke war in
nordéstlicher Richtung ausgerichtet (Abbildung 7). Wenn man die Wellengleichung mit
Hilfe der Rytov-Theorie 16st und ihre Lésung mit der Turbulenztheorie kombiniert, er-
halt man den ,Refractive Index Structure Parameter Cn2 Verrechnet man diesen Index
mit den Wetterparametern (Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Luftdruck) erhélt
man den sensiblen Warmestrom aus dem in weiterer Folge ET abgeleitet werden kann
(Poznikova et al. 2018).

Energiebilanz

In vielen Studien werden Szintillometer mit der Energiebilanz verwendet. Die Energie-
bilanzgleichung lautet:

LE=Rn- H-G,

wobei LE der latente Warmestrom, Rn die Nettostrahlung, H der fiihlbare Warmestrom
und G der Bodenwéarmestrom ist (W/m?) (Allen et al. 2007).

Referenzverdunstungsmethoden

Zwei Varianten der Penman-Monteith-Gleichung (Monteith 1965) wurden zur Schatzung
der kulturspezifischen Verdunstung (ET) und der Gras-Referenzverdunstung (ET,)
verwendet. Die kulturspezifische Verdunstung (Gleichung 1) und die Gras-Referenzver-
dunstung (Gleichung 2) wurden auf stiindlicher Basis nach Empfehlungen der FAO (Food
and Agriculture Organization) berechnet (Allen et al. 1998):

_ -"!‘[Rn O G} + A Cp[g.s - Eull'rra
i Ala+ya +:f}]
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Abbildung 1: Versuchsflache am
Standort Raumberg-Gumpen-
stein mit Lysimeter, Szintillo-
meter BLS900 (Receiver, Trans-
mitter) und Wetterstation.
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wobei ET, R und G in MJm?d”"; A die Steigung der Sattigungsdampfdruck-Temperatur-Be-
ziehung (kPa°C"); p_die Luftdichte (kg m-3), c, die spezifische Warme der Luft (MJ kg-
1°C"); y die psychrometrische Konstante (kPa°C”) ist; r_ und r_sind der aerodynamische
bzw. Oberflachenwiderstand (ms™) die unter Verwendung linear interpolierter Daten von
LAI- und Bestandeshéhenmessungen (hcmp) berechnet werden.

ET, wird aus Gleichung 2 abgeleitet, wobei eine Bestandeshche (hcmp) von 12 cm, ein LAl
von hcmp * 24 und ein r, von 70 (sm™) angenommen wird:

37
0.4088(Ry — G) + v 37z uales — €2)
A4+ (1l + 0.34u,)

ET, =

Die Auswertung der Verdunstung tber den Lysimeter erfolgt (iber eine technisch und
manuelle Datenkorrektur (Slawitsch et al. 2016) sowie mit der Filtermethode AWAT
(Peters et al. 2016).

Ergebnisse und Diskussion

Referenzverdunstung

Vergleicht man ET_mit ET in der Versuchsperiode (Abbildung 2), sieht man vor allem
den Einfluss (die Berlcksichtigung) von gemessenem LAl und der Wuchshdhe auf ETc
im Zeitraum bis zum 1. Schnitt (29.05.2018) und 4 Wochen nach dem 1. Schnitt bis
zum 2. Schnitt (24.07.2018). Auffallend waren die uniiblich hohen Verdunstungen von
Ende April bis Ende Mai die hauptséchlich durch die hohen Lufttemperaturen zustande
kamen, die im April im Mittel 4,4°C und im Mai 2,1°C tiber dem langjéhrigen Durchschnitt
(1981-2010) lagen. Zusammen mit den geringen Niederschlagen im April (2/3 weniger
als im langjéhrigen Durchschnitt) ergaben sich fiir den Standort relativ trockene Boden-
bedingungen. Messungen der Bodenfeuchte anhand der Saugspannung zeigten, dass
Wasser in der Hauptwurzelzone des Griinlandes bis weit in den Juni hinein nur schwer
verfigbar (> 300 hPa) war (vgl. Herndl et al. 2019). Da der Stressfaktor (Ks), der tber
die Saugspannung in 10 cm Bodentiefe berechnet wurde, aber selbst in der trockensten
Periode Ende April und Anfang Mai >0,97 war, wurde ETc dahingehend nicht korrigiert.

Vergleich Lysimeter und Szintillometer

Energiebilanz

Der Verlauf des latenten Warmestroms (LE) auf dem Lysimeter ist weitgehend durch die
Nettostrahlung (Rn) beeinflusst, folgt aber auch dem Trend der Entwicklung des LAl bis
zum ersten Schnitttermin (Abbildung 3, Abbildung 4). Nach dem Schnitt nimmt der latente
Waérmestrom ab und steigt wieder bis zum zweiten Schnitttermin. Diese Tatsache wurde
auch in anderen Studien fiir Griinland beobachtet (Rosset et al. 1997, Hammerle et al.
2008). Der LE-Verlauf auf dem Szintillometer folgt iber den gesamten Versuchszeitraum
hauptséchlich dem Trend der Nettostrahlung, was darauf hinweist, dass sich tber die
Messstrecke von 355 m kein Einfluss von LAl Zu- oder Abnahme erkennen lasst. Das
scheint plausibel, da die Nutzung und die Bestandeszusammensetzung tber die Ver-
suchsflache doch recht unterschiedlich ist (Abbildung 7). Der Anteil der Nettostrahlung
(Rn), der fur den fihlbaren Waremestrom (H) verwendet wurde, nahm dementsprechend
auf dem Lysimeter mit steigendem LAI ab bzw. nach dem Schnitttermin zu, was sich
wiederrum in den Daten der Szintillometermessungen nicht erkennen l&sst.

Evapotranspiration

Vergleicht man die Summe der Evapotranspiration tiber die Versuchsperiode des Szintillo-
meters (387 mm) mit der des Lysimeters (316 mm), zeigt sich eine Ubersch&tzung von
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Abbildung 3: Durchschnittliche
Energiebilanzkomponenten (W
m?2) am (a) Lysimeter und (b)
am Szintillometer in der Ver-
suchsperiode 2018.

Abbildung 4: Verlauf der tag-
lichen Evapotranspiration ge-
messen auf dem Lysimeter und
dem Szintillometer (BLS) in der
Versuchsperiode 2018.
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rund 20%. Betrachtet man den Verlauf der téglichen ET der beiden Messsysteme, zeigen
sich &hnliche Zusammenhange wie bei der Energiebilanz. Die ET am Lysimeter folgt im
Wesentlichen dem Lufttemperaturverlauf, aber auch der Entwicklung des LAI, wobei bei
der ET des Szintillometers kein Einfluss dahingehend zu sehen ist (Abbildung 4). Vergleicht
man die stindlichen ET-Werte der beiden Messsysteme zeigt sich ein relativ geringer
Zusammenhang von R?=0,65 bei einem RMSE von 0,18 mm (Abbildung 5). Die Studie von
Moorhead et al. (2017) fand eine Korrelation von R?=0,83 bei einem RMSE von 0,13 mm.
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Abbildung 5: Vergleich der stindlichen Evapo-
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Vergleich Referenz- mit Lysimeter und Szintillometerverdunstung

Stellt man die stiindlichen Evapotranspirationssummen aus den Lysimeter- und Szintillo-
metermessungen jenen der Referenzverdunstungsmethoden (ET, und ETc) gegeniiber
so zeigt sich ein genauerer Zusammenhang von ET  mit der ET des Szintillomt—.:ters
(RMSE=0,09) und von ETc mit der ET des Lysimeters (RMSE=0,11) (Abbildung 6). Ahn-
liche Zusammenhénge (RSME=0,07) von ET  und ET eines Szintillometers wurden auch
von Miniciapilli et al. (2014) beobachtet. Als mdgliche Konsequenz, kénnte man bei der
Abschétzung der aktuellen Evapotranspiration bei heterogener Bestandeszusammen-
setzung und -nutzung eher die Wuchshohen- und LAl-korrigierte ET -Methode nehmen,
sowie bei homogenen Griinlandbesténden und Nutzungen eher auf ETc zuriickgreifen.
Um diese Schlussfolgerung festigen zu kénnen, miissen in weiterer Folge jedoch Daten
Uber mehrere Jahre analysiert werden.

a) 42 b) 45
y 10Tk + D043 y = 0.72° + 0,015
R =069 R =087F
1.0 RMSE =012 ] 1.0 RMSE = 0.11
Jf’
fJI-
0.8 o . 0.8
— (™ - -
= - # £
& . [ E
£ 06 E 06
= =
- L1

0.4 s 0.4

0.2

e -
0.2 =58

L

1 L 1
04 06 0B 1.0 1.2 0.0
ETiysimoter fmmd]

) 12 d) 12
¥ " 0B15% + 0,024 v = 054K + 0,029
R =083 R* =083
1.0 RMSE = 0.09 L 1.0 RMSE =014
J‘"
y
0.8F o 0.8f . o]
— - _ -
g ; £ " a
£ E £
Epsg E 06F o
L L -
& . E

0.4

=
=

0.2

L

1 L 1
0.4 0.6 08 1.0 1.2
ETuywimater fmemdh] ETgs [mmdh]

19. Gumpensteiner Lysimetertagung 2021

Abbildung é: Vergleich der
stiindlichen Evapotranspiration
gemessen auf dem Lysimeter
und dem Szintillometer mit
(a,b) ET, und (c,d) ETc in der
Versuchsperiode 2018.
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