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Wasserbilanzauswertung aus Préizisionslysimeterdaten
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Zusammenfassung

Die technische Entwicklung der letzten Jahrzehnte hat
eine neue Generation von Lysimetern hervorgebracht,
mit denen die Gewichtsdanderungen eines monolithischen
Erdkernes in kurzen Zeitintervallen mit sehr hoher Ge-
nauigkeit erfasst werden konnen. Zusammen mit einer
detaillierten Erfassung der Sickerwassermenge in hoher
zeitlicher Auflésung konnen aus diesen Daten fiir frei
definierte Zeitintervalle die Wasserbilanzglieder Nieder-
schlag, Bodenwasservorratsanderung und Verdunstung
ermittelt werden.

Ein Prézisionslysimeter ist ein hervorragendes Werkzeug
zur Messung des Niederschlags. Durch die Auswertung
der Gewichtserhohung des Lysimeters konnen alle For-
men des Niederschlags (Regen, Schnee, Tau, Reif etc.)
abgeleitet werden. Durch externe Einfliisse (Wind, Ve-
getationsbedeckung, technisches Rauschen etc.) wird die
Gewichtsganglinie beeinflusst, sodass ein Schwellenwert
definiert werden muss, um ein Niederschlagsereignis
vom Hintergrundrauschen abtrennen zu konnen bzw. ist
dieses Rauschen durch entsprechende Mittelwertbildung
auszugleichen.

Anhand der Messdaten des Hydro-Lysimeters der
Forschungsstation Wagna aus dem Zeitraum Juni 2011
bis August 2012 wird die Problematik der Auswertung
hinsichtlich einer geschlossenen Wasserbilanz fiir un-
terschiedliche Zeitrdume beschrieben und die daraus
gewonnenen Niederschlagsdaten mit externen Messdaten
verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir eine einheit-
liche Richtlinie zur Auswertung von Prézisionslysimeter-
daten noch weitere interdisziplindre Entwicklungsarbeit
erforderlich sein wird.

Schlagwdrter: Prizisionslysimeter, Datenkorrektur,
Niederschlagsmessung, Wasserbilanz, Wagna

Einleitung und Problemstellung

Die Anforderungen an die Wasserqualitdt und das Néhrstoft-
management im Bereich der Landwirtschaft werden immer
hoher. Daraus resultiert eine gesteigerte Notwendigkeit, die
relevanten Prozesse der Wasserbewegung und des Stoff-
transportes durch die ungesittigte Zone zu erfassen und zu
verstehen. Die Weiterentwicklung von Messtechniken und
Monitoringmethoden zur Erfassung des Wasserflusses durch
ungestorte Bodenprofile ist ein unabdingbares Erfordernis
fiir die Ableitung von Stoffbilanzen und die Bewertung der
Auswirkung unterschiedlicher Landnutzungssysteme auf
die Wasserqualitit (MASARIK et al. 2004).
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Summary

Based on the developments of lysimeter techniques -
high precision weighable monolithic lysimeters - we get
accurately measured data about the mass change of the
lysimeter. In combination with exact measurement of
seepage water flux the water balance parameters preci-
pitation, change of soil water stored and evapotranspira-
tion may be determined for user-defined time steps.

A modern type lysimeter is an excellent tool to measure
precipitation at a distinct point. Beside standard Lysime-
ter data evaluation - precise measurement of dew, fog,
and rime is possible using a high-precision gravitation
lysimeter. External effects (wind velocity, vegetation
cover, and random noise) influence the mass time series.
The use of mean values over longer periods or threshold
values may help to derive a precipitation event from
noisy mass data.

Based on the data of the “Hydro”-lysimeter at research
station Wagna (Austria) for the period June 2011 to
August 2012 the results of the computation of water
balance parameters are shown. Evaluation results show
that there is an intensive need for further interdisciplinary
research on a guideline for the evaluation of precision
lysimeter data.

Keywords: precise weighing field lysimeters, data ma-
nagement, precipitation measurement, water balance,
Wagna

Die technische Entwicklung der letzten Jahrzehnte hat eine
neue Generation von Lysimetern hervorgebracht, mit denen
die Gewichtsédnderungen eines monolithischen Erdkernes in
kurzen Zeitintervallen mit sehr hoher Genauigkeit erfasst
werden kdnnen. Zusammen mit einer detaillierten Erfas-
sung der Sickerwassermenge in hoher zeitlicher Auflésung
konnen aus diesen Daten grundsitzlich flir frei definierte
Zeitintervalle die Wasserbilanzglieder Niederschlag,
Sickerwassermenge, Bodenwasservorratsdnderung und
Verdunstung berechnet werden (FANK 2011).

Fiir die Bearbeitung des landwirtschaftlichen Wasserres-
sourcenmanagements sind genaue Pflanzenverdunstungs-
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Abbildung 1: Auswertung der Parameter der Wasserbilanz des Griinland-Lysimeters der Forschungsstation Wagna fiir den
19.05.2009 und Vergleich der Berechnungsergebnisse aus unterschiedlichen Datengrundlagen

daten erforderlich. Lysimeter erlauben es, die Verdunstung
direkt zu messen. Sind diese Lysimeter wégbar, kann die
aktuelle Evapotranspiration von der Anderung des Ge-
wichtes des Erdkerns abgeleitet werden (YOUNG et al.
1996). Dabei sind allerdings alle Massendnderungen, die
auf andere Faktoren neben der Verdunstung zuriickzufiih-
ren sind, wie z.B. Sickerwassermenge oder Wasser-Input
an der Oberflache in der Auswertung zu beriicksichtigen
(MALONE et al. 2000). Wie MEISSNER et al. (2007)
zeigen konnten, kann mit modernen Prizisionslysimetern
neben den Standard-Messgrofen auch eine prizise Erfas-
sung von Tau-, Nebel- oder Reifniederschlag durchgefiihrt
werden. Nicht zuletzt aus diesem Grund sind Lysimeter
ausgezeichnete Werkzeuge zur Entwicklung bzw. als
Grundlage der Kalibration von Bodenwasserhaushalts- und
Stofftransportmodellen in der ungesittigten Zone (WRIEDT
2004). Lysimeter waren und sind ein wertvolles Tool um
die Rolle der Pflanze in der lokalen hydrologischen Bilanz
zu untersuchen. Dadurch konnten die Auswirkungen land-
wirtschaftlicher Nutzung auf die Grundwasserneubildung
und die Grundwasserqualitét untersucht und die Bedeutung
von Management — Praktiken in der Landwirtschaft einer
Bewertung unterzogen werden (GOSS and EHLERS 2009).

Die mathematische Grundlage fiir die Auswertung von
Lysimeterdaten stellt die Wasserbilanzgleichung dar. Fiir
wigbare Lysimeter ohne Berlicksichtigung von lateralen
Fliissen an der Oberfliche und im Bereich der ungesittigten
Zone und ohne Grundwasseranschluss gilt diese in der Form
P—ET—-SW +AS =0 fiir einen beliebigen Zeitschritt. Dabei
wird der Niederschlag (P) tiblicherweise an einer Nieder-
schlagsmessstation in der Néhe des Lysimeters gemessen,
die Sickerwassermenge (SW) aus dem Lysimeter gesammelt
und deren Menge registriert und die Bodenwasservorratsin-
derung (AS) aus der Massendnderung des Lysimeters —und
damit aus den Wiegedaten abgeleitet. Die reale Verdunstung

(ET) kann dann fiir den gewahlten Zeitbereich aus obiger
Wasserbilanzgleichung berechnet werden.

In Abbildung 1 ist fiir einen Tag (19.05.2009) der Ver-
lauf der Gewichtsganglinie des Griinland-Lysimeters der
Forschungsstation Wagna sowie die Summenlinie der
Sickerwassermenge aus diesem Lysimeter vergleichend
dargestellt. Aus den meteorologischen Daten der Wettersta-
tion im unmittelbaren Nahbereich des Lysimeters errechnet
sich eine Gras-Referenzverdunstung nach Penman-Monteith
(ALLEN et al. 1998) von 4.31 mm. An diesem Tag wurde
eine Sickerwassermenge von 2.99 mm gemessen, die An-
derung des Bodenwasservorrates errechnet sich fiir diesen
Tag zu 39.86 mm. Der punktuelle Niederschlag wird im un-
mittelbaren Umfeld des Lysimeters mittels einer hydrologi-
schen Wippe an der Wetterstation der ZAMG (Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik) und mittels einer Pluvio
- Niederschlagswaage der Fa. Ott, eingerichtet vom Amt der
Steiermérkischen Landesregierung - Hydrographischer Dienst
registriert. Fiir den Auswertezeitraum wurden Niederschldge
zwischen 40.7 mm (Pluvio) und 42.9 mm (Wippe) gemessen.
Nach der Wasserbilanzgleichung errechnet sich demnach
eine aktuelle Verdunstung von -2.15 mm (PPluvio) bzw.
von 0.05 mm (PWippe).

Da negative Verdunstungswerte hydrologisch nicht sinnvoll
erklédrt werden konnen und die Verdunstungsberechnung zu
0.05 mm in Relation zur berechneten Gras-Referenzver-
dunstung sehr niedrig erscheint, lohnt sich ein detaillierter
Blick auf die Ganglinie des Lysimetergewichtes. Diese
zeigt fiir den 19.05.2009 nach einem praktisch geradlinigen
Verlauf'in den Nachtstunden ab 06:00 einen kontinuierlichen
Riickgang bis etwa 17:30 von etwa 5 kg, der auf die Verduns-
tung zuriickzufiihren ist. Ab 19:00 bis 21:00 zeigt sich ein
ununterbrochener Anstieg des Lysimetergewichtes von etwa
48 kg, resultierend aus einem in sich sehr gut abgeschlosse-
nen kurzfristigen Gewitterniederschlag hoher Intensitét. Die
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Hydro-Lysimeter mit Serviceschacht zur Erfassung der wichtigsten Wasserbilanz-

parameter (Quelle: UMS GmbH Miinchen)

kumulierte Sickerwasserganglinie zeigt einen langsamen
Anstieg von 0 auf etwa 0.17 mm bis 20:30 und danach ei-
nen kontinuierlichen Anstieg auf 2.99 mm bis Mitternacht.
Eine Detailauswertung der Lysimeter-Gewichtskurve zeigt
fiir den Zeitraum 19:03 bis 20:57 eine Massenzunahme von
48.25 kg bzw. bei der Oberflache des Lysimeters von 1 m? eine
Niederschlagssumme von 48.25 mm. Setzt man diesen Wert

L ysimeter in die Wasserbilanzgleichung ein, so errechnet sich
fiir den 19.05.2009 eine reale Evapotranspiration ET
von 5.40 mm.

Lysimeter

Diese Auswertung belegt beispielhaft, dass die Verwendung
von extern gemessenen Niederschlagssummen als Grundla-
ge fiir die Berechnung der Verdunstung aus Lysimeterdaten
den Fehler in der Niederschlagsmessung zur Génze in das
Verdunstungsberechnungsergebnis transferiert und die nach
derartigen Lysimterauswertungen ermittelten punktuellen
Verdunstungsdaten jedenfalls zu geringe Werte ergeben.
Da die Gewichtsganglinie eines Prézisionslysimeters bei
gleichzeitiger Verfiigbarkeit exakt gemessener Sickerwas-
sermengen die Information iiber die Niederschlagsmenge
inkludiert, sind Methoden zu finden, um alle Parameter
der Wasserbilanzgleichung an einem Messgerit — einem
Prézisionslysimeter — zu erfassen.

Material und Methoden

In den letzten Jahren wurden Prézisionslysimeter-Typen fiir
unterschiedliche Anwendungen entwickelt (VON UNOLD
und FANK 2009). In Abbildung 2 ist ein Hydro-Lysimeter
zur prazisen und zuverldssigen Erfassung der wichtigsten
Wasserhaushaltsgroflen schematisch skizziert. Damit
konnen belastbare Daten fiir professionelles Wasserma-
nagement, Langzeit-Monitoring und sichere Prognose an

einem definierten Standort gewonnen werden. Der Prototyp
dieses Hydro-Lysimeters wurde im Mai 2006 am landwirt-
schaftlichen Versuchsfeld Wagna (Osterreich) implementiert
(FANK und VON UNOLD 2007) und liefert seither Messda-
ten des Lysimetergewichtes und des Sickerwassergewichtes.
Dabei werden die Messgroflen im Sekundenintervall erfasst
und als Minuten-Mittelwerte gespeichert. Das Prazisionsly-
simeter mit einer Oberflache von exakt 1 m? ist aus einem
langjdhrigen extensiv bewirtschafteten Griinlandbestand
gewonnen und wird ohne Bewdsserung im Mulchbetrieb
(wochentliches Schneiden des Grasbestandes auf eine
Wuchshohe von 12 cm) bewirtschaftet.

Die Minutenmittelwerte des Lysimetergewichtes und des
Sickerwassergewichtes werden neben den Minutenwerten
der von der ZAMG zur Verfligung gestellten Niederschlags-
summen in einer relationalen Datenbank (DB Zeitreihen in
Abbildung 3) gespeichert und verwaltet. Vor einer weiterfiih-
renden Auswertung werden alle identifizierbaren externen
Einfliisse auf die Lysimetergewichtsganglinie (z.B. iiber das
Lysimeter wechselnde Tiere) und die Sickerwassergewichts-
ganglinie (z.B. durch Wartungsarbeiten) korrigiert und die
daraus resultierenden Zeitreihen fiir die weitere Auswertung
zur Verfiigung gestellt.

Unter der Annahme von fehlerfreien und absolut korrek-
ten Messergebnissen kann eine Auswertung der Glieder
der Wasserbilanzgleichung fiir einen Zeitschritt nach dem
Ablaufschema in Abbildung 3 durchgefiihrt werden: die
Anderung des Bodenwasserspeicherinhaltes wird aus der
Lysimetergewichtsédnderung berechnet. Durch Subtraktion
der Sickerwassermenge wird die reduzierte Gewichtsdif-
ferenz (RGD) berechnet. Ist diese kleiner 0, so kann sie
der aktuellen Evapotranspiration zugeordnet werden. Ist
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Variablen: -

Gs  Starigewicht

Ge Endgewicht

As  Anderung
Bodenwasserspeicher

RGD reduzierte )
Gewichtsdifferenz

SW Sickerwasser

N.. MNiederschlag extern

NL  Lysimeter-Niederschlag

Nt Tau (Nebel)-Niederschlag

ETa aktuelle Evapotranspiration

Einheiten:

kg oder mm

Abbildung 3: Ablauf der Auswertung der Lysimetermessungen zur Auswertung der Glieder der Wasserbilanzgleichung fiir einen

Zeitschritt

die RGD groBer 0 und wurde auch extern Niederschlag
gemessen, kann der Wert als Lysimeterniederschlag ge-
speichert werden. Ist die RGD groBer 0 und wurde kein
externer Niederschlag gemessen, kann der Wert als Tau-,
Reif- oder Nebelniederschlag interpretiert werden. Dieses
Ablaufdiagramm impliziert, dass wihrend eines Auswer-
tezeitschrittes entweder nur Verdunstung oder nur Nieder-
schlag oder keines von beiden auftritt — aus diesem Grund
ist der Auswertezeitschritt moglichst kurz (in unserem Fall
1 Minute) zu wéhlen.

Dieses theoretische Auswerteverfahren ist aber jedenfalls
zum Scheitern verurteilt, da die punktuelle Niederschlags-
messung (siehe Abbildung 1) grundsétzlich mit Messfehlern
behaftet ist. Die wesentlichsten Fehler in der punktuellen
Niederschlagsmessung resultieren aus dem Windfehler, dem
Fehler durch Haftwasser das an den Wénden des Messgera-
tes haften bleibt, dem Verdunstungsfehler und durch Spritzer
die von der Umgebung abprallen und in das Niederschlags-
messgerit gelangen oder umgekehrt (THALER 2004). Die
wesentlichste Bedeutung hat dabei der Windfehler, da jeder
Regenmesser das Windfeld beeinflusst. Die Messfehler des
Niederschlags kdnnen minimiert werden, wenn das Messge-
rit bodeneben aufgestellt wird und die Sammelflache eine
moglichst grole Oberflache aufweist.

Moderne Prézisionslysimeter wiegen einen monolithi-
schen Erdkern mit einer Auflésung von 0.01 kg ent-
sprechend einem Wasserdquivalent von 0.01 mm, sind
bodengleich mit der Umgebung eingebaut und weisen
eine Oberflache von 1 m? auf. Sie stellen aufgrund ihrer
Konstruktion und der Genauigkeit der Messung nahezu
ideale Niederschlagsmessgerite dar, da die wesentlichsten
Fehler der Niederschlagsmessung (Windeinfluss, Haft-

wasser, geringe Oberflache und durch die Vegetationsbe-
deckung auch die Spritzwasserproblematik) vermieden
werden konnen.

Allerdings ist die Gewichtsganglinie eines Lysimeters
durch ein Hintergrundrauschen geprigt, das einerseits
aus einem technischen Rauschen der Messung selbst und
andererseits aus unterschiedlichen Umweltfaktoren resul-
tiert. Wahrend das technische Rauschen aus der Wiegung
relativ genau bekannt und einschétzbar ist, ist der Einfluss
der Umweltfaktoren und hier in erster Linie die in der
Messumgebung herrschenden Windverhéltnisse nur sehr
schwer in die Auswertung einzubezichen. Untersuchun-
gen zeigen, dass v.a. die Windgeschwindigkeit iber dem
Lysimeter einen signifikanten Einfluss auf die Variabilitit
der Einzelwerte des Lysimetergewichtes hat, wobei kei-
ne klare Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und
Einflussgrofe hergestellt werden kann. Zusétzlich scheint
der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf diec Messgrofle
Lysimetergewicht fiir jedes Lysimeter unterschiedlich zu
sein. Dieses Rauschen der gemessenen Gewichtsganglinie
kann nun entweder durch eine mathematische Filterung der
Messdaten (z.B. VAUGHAN et al. 2007), durch eine weiter-
fithrende Mittelwertbildung oder durch die Einfithrung eines
Schwellenwertes, ab dem eine eindeutige Gewichtsénderung
erkennbar ist, geglittet werden.

In Abbildung 4 sind die Messdaten, die 10-Minuten-
Mittelwerte und die konsequent ansteigenden Daten eines
1-Stunden Ausschnittes der Lysimetergewichtsganglinie
vom 19.05.2009 des Hydro-Lysimeters in Wagna darge-
stellt. Der Zeitraum zeigt den Ubergang von der verduns-
tungsbeeinflussten Gewichtsganglinie auf den Beginn des
Niederschlagsereignisses um 19:03.
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Abbildung 4: Messdaten, 10-Minuten-Mittelwerte und zur Niederschlagsauswertung herangezogene Daten eines 1-Stunden
Ausschnittes der Lysimetergewichtsganglinie vom 19.05.2009 des Hydro - Lysimeters in Wagna

Die den im Folgenden dargestellten Ergebnissen zugrunde
liegenden Auswertemethoden basieren auf der schon oben
dargestellten Wasserbilanzgleichung in der Form P — ET
— SW + AS = 0 (vgl. Kap. Einleitung und Problemstel-
lung) fiir Lysimeter. Dabei ist die korrigierte kumulierte
Sickerwassergewichtsganglinie eines frei gewiahlten Aus-
wertezeitraumes aufgrund der hochgenauen Messung im
geschiitzten Serviceschacht und dem geringen Gewicht
von < 50 kg praktisch fehlerfrei und dadurch sehr genau
bestimmbar. Die Anderung des gespeicherten Bodenwas-
servorrates fiir den Auswertezeitraum kann mit sehr hoher
Genauigkeit aus der Gewichtsidnderung des Lysimeters
berechnet werden. Um den Einfluss des ,,Rauschens® der
Gewichtsganglinie auf diesen Wert zu minimieren, werden
fiir die Differenzenbildung jeweils 5 Werte am Ende und
5 Werte zu Beginn des Auswertezeitraumes gemittelt. Die
Niederschlagssumme im Auswertezeitraum wurde aus den
positiven Anderungen der Lysimetergewichtsganglinie als
Summe von kurzfristigen Auswertezeitschritten berechnet:
dazu wurden zum Einen die positiven Gewichtsanderungen
von 10-Minuten-Mittelwerten addiert, zum Anderen wurden
Perioden gesucht, in denen die Gewichtsénderung tiber meh-
rere Messzeitraume anhaltend positiv war. Im zweiten Fall
wurde die Unterscheidung eines Gewichtsanstieges vom
Hintergrundrauschen durch die Festlegung eines Schwel-
lenwertes fiir den jeweiligen Auswertezeitraum getroffen.
Die Auswertung der aktuellen Verdunstung erfolgt durch die
Bilanzierung mittels der Wasserbilanzgleichung.

Ergebnisse

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Berechnung der
Verdunstung des Hydro-Lysimeters in Wagna nach der
Wasserbilanzgleichung auf Basis unterschiedlicher Nie-
derschlagsdaten fiir die Periode Juni 2011 bis August
2012 als Monatssummenwerte dargestellt. Dabei wurden

als Messdaten einerseits externe Niederschlagsmessungen
(P_Pluvio, P Wippe) und die Messungen der Sickerwas-
sermenge (SW) sowie die Auswertung der Anderung des
Bodenwasservorrats (AS) verwendet. Die Auswertung der
Niederschlige aus den positiven Anderungen der 10-Minu-
ten-Mittelwerte des Lysimetergewichtes (P_10°MW) zeigt
bereits deutlich hohere Niederschlagsdaten als die externen
Messungen an. Die hochsten Niederschlidge resultieren
aus der Auswertung der steigenden Teile der Lysimeter-
gewichtsganglinie (P_LG). Die Niederschlagssummen
der gesamten Auswerteperiode liegen zwischen 1013.6
mm und 1142.8 mm. Da bei der Berechnung der Verduns-
tung tiber die Wasserbilanzgleichung die Unterschiede
in den Niederschldgen vollstindig auf die Verdunstung
iibertragen werden, resultiert aus den unterschiedlichen
EingangsgroBen fiir die gesamte Auswerteperiode eine
berechnete aktuelle Evapotranspiration zwischen 806.6
mm und 935.8 mm.

Die Auswertung der Niederschlige aus ansteigenden Teilen
der gemessenen Lysimetergewichtsganglinie basiert auf
der Festlegung einer Filterschranke, ab der eine positive
Gewichtsdnderung als Niederschlagsereignis und nicht als
Hintergrundrauschen interpretiert wird. Die Festlegung die-
ser Filterschranke erfolgte als Wert, der fiir den Auswerte-
zeitraum von 1 Monat gesetzt und anhand der Tagessummen
der Niederschldge der externen Niederschlagsmessstationen
kalibriert wurde (es wurde darauf geachtet, dass der be-
rechnete Niederschlag im Bereich der extern gemessenen
Monatssummen des Niederschlags verblieb).

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Berechnung der Ver-
dunstung des Hydro-Lysimeters in Wagna nach der Wasser-
bilanzgleichung fiir unterschiedliche Auswertezeitschritte
in der Periode Juni 2011 bis August 2012 als Monatssum-
menwerte zusammengefasst. In den Ergebnissen sind zwei
Auftilligkeiten zu erkennen:
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Tabelle 1: Ergebnisse der Berechnung der Verdunstung des Hydro-Lysimeters in Wagna nach der Wasserbilanzgleichung auf Basis
unterschiedlicher Niederschlagsdaten fiir die Periode Juni 2011 bis August 2012 als Monatssummenwerte (P = Niederschlag, SW
= Sickerwasser, AS = Anderung des gespeicherten Bodenwassers, ET = Verdunstung, Pluvio = Ott Niederschlagswaage, Wippe =
ZAMG — Niederschlagsmessung, 10°MW = 10-Minutenmittelwerte des Lysimetergewichtes, LG = Lysimetergewichtsganglinie)

Monat.Jahr Messdaten Lysimetergewicht Wasserbilanzberechnung

P_Pluvio P_Wippe SW AS P_10°'MW P LG ET Pluvio ET Wippe ET 100MW  ET LG
Jun.2011 116.4 130.7 0.0 11.5 123.8 122.9 104.9 119.2 112.4 111.5
Jul.2011 94.2 108.8 0.0 24.7 103.4 105.8 69.5 84.1 78.7 81.0
Aug.2011 77.1 88.9 20.7 -37.5 84.4 85.7 93.9 105.7 101.2 102.5
Sep.2011 78.4 83.9 4.9 25.8 86.8 84.8 47.8 533 56.2 54.2
Okt.2011 90.1 95.7 394 25.5 94.1 95.3 252 30.8 29.2 30.4
Nov.2011 0.4 0.3 6.3 -15.2 4.9 38 9.4 9.3 13.9 12.8
Dez.2011 21.7 20.4 1.6 18.2 29.3 24.6 2.0 0.7 9.5 4.9
Jan.2012 10.9 11.0 5.6 -0.8 14.7 12.5 6.1 6.2 10.0 7.7
Feb.2012 19.5 17.4 19.5 7.0 35.8 389 -7.0 9.1 9.3 12.4
Mir.2012 6.8 7.2 9.8 -35.8 8.9 9.5 32.8 332 349 355
Apr.2012 51.1 55.9 0.7 -6.4 59.1 62.9 56.8 61.6 64.9 68.7
Mai.2012 120.0 128.9 8.4 29.3 1314 132.9 82.3 91.2 93.7 95.2
Jun.2012 68.3 76.0 9.2 -41.6 74.4 74.5 100.8 108.5 106.9 106.9
Jul.2012 190.9 206.6 48.8 29.4 207.6 210.7 112.7 128.4 129.3 132.4
Aug.2012 67.8 78.4 0.5 =23 74.9 779 69.6 80.2 76.7 79.7
Periode 1013.6 1110.1  175.2 31.8 1133.8 1142.8 806.6 903.1 926.8 935.8

Tabelle 2: Ergebnisse der Berechnung der Verdunstung des Hydro-Lysimeters in Wagna nach der Wasserbilanzgleichung fiir
unterschiedliche Auswertezeitschritte in der Periode Juni 2011 bis August 2012 als Monatssummenwerte (P_LG = Niederschlags-
auswertung aus der Lysimetergewichtsganglinie, SW = Sickerwasser, AS = Anderung des gespeicherten Bodenwassers, ET_WB

= Verdunstung berechnet aus der Wasserbilanz)

Monat.Jahr  Filter- Tageswerte Stundenwerte 30 Minutenwerte 10 Minutenwerte
schranke P LG  SW AS ET WB P LG SW AS ET_ WB PLG SW AS ET_WB PLG SW AS ET WB

Jun.2011 0.007 122.9 00 112 111.7 1230 00 114 111.6 1215 00 112 110.3 1149 0.0 106 1042
Jul.2011 0.006 105.8 0.0 247 81.0 105.6 0.0 242 81.4 1042 0.0 239 80.3 99.0 00 225 76.5
Aug.2011 0.010 85.7 207 -37.7 102.8 86.8 209 -36.9 102.7 86.3 213 -363 101.3 854 227 -3238 95.5
Sep.2011 0.010 84.8 49 258 54.1 86.5 50 256 55.9 86.0 51 257 55.2 814 53 233 527
Okt.2011 0.010 953 381 277 29.5 97.1 39.6 25.1 324 97.7 41.7 247 313 99.8 465 23.0 30.3
Nov.2011 0.015 3.8 63 -153 12.8 74 65 -15.0 16.0 85 63 -147 16.8 11.1 6.6 -13.9 18.5
Dez.2011 0.015 24.6 1.6 18.1 5.0 278 16 178 83 283 1.6 175 9.2 293 1.6 162 11.5
Jan.2012 0.015 12.5 56 -0.8 7.1 148 56 -0.8 10.0 154 56 -0.6 10.4 176 56 -0.6 12.6
Feb.2012 0.012 389 195 7.0 12.4 404 20.1 6.8 13.4 40.6 204 6.7 13.4 428 223 6.2 143
Mir.2012 0.012 9.5 9.8 -35.8 355 11.7 103 -352 36.6 11.6 99 -346 36.3 13.0 99 -321 353
Apr.2012 0.007 62.9 07 -64 68.7 639 0.7 -63 69.6 634 06 -62 69.0 605 0.6 -5.7 65.6
Mai.2012 0.007 132.9 85 293 95.1 1327 85 282 96.1 131.1 88 277 94.6 1250 9.6  26.0 89.3
Jun.2012 0.007 74.5 92 -41.7 107.0 754 9.5 -40.9 106.8 748 9.7 -40.2 105.3 72.8 108 -36.6 98.6
Jul.2012 0.007 210.7 489 293 132.6 2082 492 28.0 131.1 2085 51.1  30.0 127.5 198.6 557 257 1172
Aug.2012 0.006 77.9 05 -23 79.6 773 05 24 79.1 76.1 05 2.6 78.3 739 05 -14 74.8
Periode 1142.8 1742 33.0 9355 11585 177.9 29.6 951.0  1153.8 182.6 32.0 939.2 11252 197.8 30.6 896.9

 Die Filterschranke weist auf Monatsbasis eine zeitliche
Variabilitidt zwischen 0.006 und 0.015 auf, wobei die
Werte in den Wintermonaten signifikant hoher und in
den Sommermonaten am niedrigsten sind.

* Die Ergebnisse der Auswertung von Niederschlag und
Verdunstung sind bei gleicher Filterschranke nicht un-
abhingig vom gewéhlten Auswerteintervall. Werden fiir
die Datenbasis der Auswertung nicht Tageswerte son-
dern Werte eines kiirzeren Zeitintervalls herangezogen
(Stundenwerte, Halbstundenwerte, 10-Minutenwerte)
und die Ergebnisse auf Monatswerte aufsummiert, so
ergeben sich unterschiedliche Niederschlagssummen
und unterschiedliche Summenwerte der Gesamtver-
dunstung. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die
Filterschranke nicht unabhingig vom gewéhlten Aus-
wertezeitschritt ist.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Eine detaillierte Berechnung der Glieder der Wasserbilanz
fiir unterschiedliche Skalen gewinnt im Umfeld der Dis-
kussion der Auswirkung des Klimawandels und im Bereich
des landwirtschaftlichen Wasserressourcenmanagements
immer stirker zunechmende Bedeutung. Moderne Prézisi-
onslysimeter bieten eine geeignete Basis zur Messung dieser
WasserbilanzgroBen, wobei die Grundlage der Auswertung
die Wasserbilanzgleichung darstellt. Nachdem die Gréflen
Sickerwassermenge und Bodenwasservorratsinderung
fiir unterschiedliche Auswertezeitrdume sehr genau aus
den Messdaten des Lysimetergewichtes abgeleitet werden
konnen und die aktuelle Verdunstung das Berechnungser-
gebnis darstellt, kommt der Ermittlung der Eingangsgrof3e
Niederschlag eine besondere Bedeutung zu. Aufgrund der
grundsétzlichen Messfehler der punktuellen Niederschlags-
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messung sind herkdmmliche Messdaten des Niederschlags
fiir eine exakte Ermittlung der Wasserbilanzglieder nur
bedingt geeignet. Eine andere Mdglichkeit stellt die Aus-
wertung der Niederschlagssummen aus den ansteigenden
Ganglinienteilen des Lysimetergewichtes dar. Aufgrund des
jedenfalls vorliegenden ,,Rauschens® der Gewichtsganglinie
sind dabei aber Glattungsverfahren erforderlich, die eine
eindeutige Abtrennung von tatsdchlichen Gewichtsénde-
rungen vom Hintergrundrauschen ermdglichen.

Zu diesem Zweck wurde in der gegenstéindlichen Arbeit die
Verwendung von 10-Minuten-Mittelwerten als Glattungs-
verfahren im Vergleich zur Anwendung einer Filterschranke
(mit monatlicher Giiltigkeit) auf die Minutenmesswerte
des Lysimetergewichtes gegeniibergestellt. Die Ergebnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen und werten:

» Die Ergebnisse zeigen, dass beide Verfahren — wie zu
erwarten — hohere Niederschlagssummen ergeben als die
punktuell gemessenen Niederschlédge mit zwei verschie-
denen Niederschlagsmesssystemen.

* Die Auswerteergebnisse der Niederschlidge aus der
10-Minuten-Mittelwertbildung vernachlédssigen naturge-
méif Niederschlagsereignisse von kurzer Dauer. Zudem
wird bei diesem Auswerteverfahren davon ausgegangen,
dass in einem Zeitraum von 10 Minuten entweder nur
Niederschlag, nur Verdunstung oder keines von Beiden
vorliegt.

 Die Filterschranke, die als Abgrenzungskriterium im
zweiten Auswerteverfahren vorzugeben ist, ist zeitlich
variabel, wobei im gegenstindlichen Fall ein konstanter
Wert fiir | Monat angesetzt wurde. Dieser Schrankenwert
ist in den bisherigen Auswertungen nicht physikalisch be-
dingt formulierbar, sondern wurde aus einer Kalibration
der Ergebnisse an vorhandenen externen Niederschlags-
messungen gewonnen.

* Die Filterschranke ist vom gewahlten Auswertezeitschritt
abhingig. Werden unterschiedliche Zeitschrittldngen fiir
die Auswertung gewihlt, erfordert die Erwartung gleicher
Ergebnisse der Niederschlagssumme fiir einen Untersu-
chungszeitraum unterschiedliche Filterschranken.

Als zusammenfassendes Ergebnis der bisher durchgefiihrten
Auswertungen erscheint das Potential von Prizisionslysime-
tern als Instrumente zur genauen Erfassung von punktuellen
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Niederschldgen als sehr hoch. Allerdings werfen die bisher
eingesetzten Glattungsverfahren noch sehr starke Defizite
auf, sodass weiterfithrende intensive interdisziplindre For-
schungsarbeit erforderlich sein wird, um Glattungsverfahren
zu entwickeln, die das Potential der Prazisionslysimeter zur
Auswertung von Wasserbilanzgroflen in ihrem gesamten
Umfeld abdecken konnen.
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