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Management, Kontrolle und Auswertung von Prézisionslysimeterdaten
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Zusammenfassung

In den letzten Jahren fiihrte die Entwicklung in der Lysi-
metertechnik zu einer extremen Zunahme von Messdaten
aus Lysimeteranlagen. Neue Erkenntnisse konnen aber
nur gewonnen werden, wenn das Management, die Uber-
priifung und Auswertung dieser Daten durch entspre-
chende Werkzeuge unterstiitzt werden. An der Joanneum
Research Forschungsgesellschaft mbH. wurde im Zuge
des Betriebs der Lysimeteranlage in Wagna (Steiermark)
eine Datenbanklosung samt Software entwickelt. Im vor-
liegenden Artikel werden die Besonderheiten der entstan-
denen Lésung im Uberblick vorgestellt. Die allgemeinen
Arbeitsschritte Datenimport, Visualisierung und Kont-
rolle, Datenkorrektur und Exportméglichkeiten werden
aus benutzerspezifischer Sicht vorgestellt. Die speziellen
Auswertungswerkzeuge fiir die Wasserbilanzerstellung
und die Berechnung der Gras-Referenzverdunstung
werden detaillierter besprochen.

Einleitung

In den letzten Jahren fiihrte die Entwicklung in der Lysime-
tertechnik in Verbindung mit der Sensortechnik samt Da-
tenlogger mit Ferniibertragung zu einer extremen Zunahme
von Messdaten aus Lysimeteranlagen. Aber auch die besten
Messdaten mit sehr kurzen Aufzeichnungsintervallen kon-
nen nur dann sinnvoll verwendet und interpretiert werden,
wenn ihr Management, ihre Uberpriifung und Auswertung
durch entsprechende Werkzeuge unterstiitzt werden.

In Wagna (Steiermark, Osterreich) wurden 2004 zwei wig-
bare, monolithische Prizisionslysimeter fiir den Vergleich
des Stoffeintrages in das Grundwasser von konventioneller
und biologisch-organischer Landwirtschaft errichtet. Die
Versuchsanlage wurde 2006 durch ein weiteres wigbares
Lysimeter zur Ermittlung der Wasserbilanzparameter unter
Wiese ergénzt (FANK und von UNOLD 2007). Die Gewin-
nung der Daten dient vor allem der Evaluierung der Was-
serhaushalts- und Stofftransportmodellierung. Der enorm
grofle Datenanfall machte es notwendig, ein effizientes
Datenmanagementsystem zu erstellen, um eine kontinu-
ierliche Uberwachung und Auswertung der gewonnenen
Daten zu ermdglichen. Im Zuge des Betriebs der Anlage
wurde ein datenbankorientiertes Datenverwaltungssystem
mit integrierten Visualisierungs-, Editier- und Auswer-
tungswerkzeugen fiir Prézisionslysimeterdaten entwickelt.
Wesentlichster Bestandteil dieses Managementsystems ist
eine Zeitreihendatenbank, in der alle zeitabhdngigen Daten
erfasst, strukturiert verwaltet, visualisiert, korrigiert und
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ausgewertet werden. Der Aufbau der Datenbank, sowie
das Auswertekonzept wurde bereits bei der internationalen
Konferenz ,,Monitoring- Modellierung-Management* 2007
in Graz vorgestellt und in ROCK G. und J. FANK (2007)
verbffentlicht.

Im vorliegenden Beitrag wird nach einem kurzen Uberblick
iiber den Aufbau und die Struktur der Zeitreihendatenbank
versucht die Anwendungsmoglichkeiten dieser Software
beim praktischen Arbeiten anhand der in Wagna aufgezeich-
neten Daten zu thematisieren und die speziell fiir Lysimeter-
daten entwickelten Auswertewerkzeuge vorzustellen.

Methoden

Die notwendigen Funktionalititen beim Arbeiten mit den
hochaufgeldsten Daten aus Prizisionslysimetern sind
vielfaltig und mit den Standardsoftwareprodukten schwer
durchfiihrbar. Fiir das Datenmanagement an der For-
schungsstation Wagna wird zusétzlich zur EDV-Struktur
fiir die Erfassung und priméren Speicherung der Daten
an der Messstation fiir die Korrektur und Auswertung der
enorm grofen Datenmengen eine speziell fiir Zeitreihen
entwickelte Datenbank samt Software eingesetzt und
laufend weiterentwickelt. Diese Zeitreihendatenbank wird
ausschlieBlich iiber eine dafiir entwickelte Anwendung
bedient, sodass der Benutzer kaum Kenntnisse tiber das
Datenbanksystem benétigt.

Die Primérdaten, die in den von Datenloggern erstellten Da-
teien in unterschiedlichen Datenformaten vorliegen, miissen
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laufend in die Datenbank importiert und kontrolliert wer-
den. Beim Importvorgang werden die Daten der einzelnen
Datenkanile entsprechend der in der Datenbank definierten
Struktur mit minimalem Eingriff des Benutzers in die Da-
tenbank tibertragen. Wahrend des Importvorganges erfolgt
bereits die erste Plausibilitdtskontrolle der Daten, Werte
aullerhalb des definierten Giiltigkeitsbereiches werden erst
gar nicht in der Datenbank tibernommen. Nach dem Import
der unterschiedlichen Daten ist eine visuelle Kontrolle der
Daten, zumindest stichprobenweise notwendig. Dadurch
konnen nicht nur Probleme bei der Datentibertragung und
dem Datenimport in die Datenbank, sondern auch Probleme
der Messung selbst frithzeitig erkannt und ohne ldngeren
Datenausfall behoben werden. Der nédchste Schritt ist die
Datenkorrektur. Auch bei einwandfreier Funktion aller
Sensoren sind manuelle Korrekturen notwendig. Dabei
ist besonders die liickenlose Kontrolle und Korrektur der
Lysimertergewichtsdaten hervorzuheben. Jede Storung
der Gewichtsmessung von auBen, wie das Uberqueren des
Lysimeters von Tieren oder Menschen, sowie die Aus-
wirkungen aller Bewirtschaftungsmafnahmen (Wartung,
pfliigen, diingen, ernten etc.), miissen korrigiert werden.
Auch die Ganglinie der Sickerwasserwaage ist wegen der
Ereignisse von Entleerung, Probenahmen und eventueller
Storungen durch menschlichen Einfluss zu korrigieren.
Nach der Korrektur der Daten stehen die Zeitreihen fiir
Auswertungen zur Verfliigung. In das System integrierte
Auswertefunktionen fiir Standardaufgaben erleichtern das
Arbeiten und sparen wertvolle Zeit. Fiir spezielle Analysen
der Daten sind Exportfunktionen in Standarddatenformate
(z.B. als Excel-Datei) unverzichtbar. Fiir die Ermittlung der
Wasserbilanz aus den Wiegedaten sowie zur Berechnung
der Referenzverdunstung wurden spezielle Module in die
Datenbanksoftware integriert.

Daten-Management (Zeitreihendatenbank)

Am Institut fir Wasser, Energie und Nachhaltigkeit der
Joanneum Research wurde eine Datenbank fiir die flexi-
ble Speicherung von zeitabhéngigen Daten entwickelt,
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welche nicht nur fiir die Anwendung im Zusammenhang
mit Lysimetern geeignet ist, sondern auch als Basis fiir ein
regionales Informationssystem oder die Verwaltung von
Messdaten regional verteilter Messstationen einsetzbar ist.
Ist die Struktur der Datenbank einmal definiert, sind seitens
der Benutzer keine Kenntnisse iiber das Datenbanksystem
(derzeit MS-Access) mehr notwendig. Die entwickelte Soft-
ware bietet dem Benutzer benutzerfreundliche Methoden
fiir den Import der Daten, deren Visualisierung, Kontrolle,
sowie eine Vielzahl an Auswertemodulen. Die wichtigsten
Module der Zeitreihenbank in Bezug auf die Anwendung
fiir Lysimeterdaten sind in Abbildung 1 dargestellt. Die
Datenbank erlaubt es, die Daten als hierarchische Struktur
zu organisieren. Jeder “DB-Wert” (Messwert) gehort zu
einer ,,DB-Variante®, jede Variante ist verlinkt mit einem
“DB-Parameter”, jeder “DB-Parameter” mit einer “DB-
Station”. Beim Einrichten der Datenbank werden die unter-
schiedlichen Stationsteile (Lysimeter, bodenhydrologisches
Messprofil, Wetterstation, etc.) als “DB-Station” und die
unterschiedlichen Messparameter und ihre Einbautiefen als
“DB-Parameter” definiert. Es ist moglich unterschiedliche
Varianten einer Messreihe zu verwalten (z.B. ,,Primirda-
ten®, ,,Manuelle Korrektur®). Eine klare Definition dieser
Struktur samt ihren Bezeichnungen ist fiir den langfristigen
Betrieb der Datenbank von entscheidender Bedeutung.
Beim Import neuer Daten werden diese grundsétzlich der
Variante ,,Primérdaten” zugeordnet. Soll eine Datenreihe
auch manuell korrigiert werden, werden zunéchst alle vor-
handenen Werte der Variante ,,Primédrdaten‘ in die Variante
,Manuelle Korrektur kopiert. Die Anderung der Werte
erfolgt danach mittels des Editier-Tools ,,EDIT*. Zusétzlich
zur Moglichkeit eine Messreihe als unterschiedliche Vari-
anten zu speichern ist ein Versionsmanagement realisiert.
Jede Verdnderung einer Messreihe wird als eigene Version
gespeichert. Dabei werden nur jene Messwerte gespeichert,
die sich verdndert haben. Jeder Wert ist also auch einer Ver-
sion zugeordnet. Bei jeder Anderung der Daten (auch bei
Importvorgéngen) wird eine neue ,,DB-Version* erstellt und
der Benutzer, der Zeitpunkt der Erstellung sowie ein vom
Benutzer definierter Informationstext als Zusatzinformation
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Abbildung 1: Module und Datenflisse der Zeitreihendatenbank
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gespeichert. Auf Grund dieses Versionsmanagements wird
die Nachvollziehbarkeit aller vorgenommenen Korrekturen
erleichtert. Zusétzlich ist es moglich fiir jede Station und bei
Bedarf auch fiir einzelne Parameter der Station ein Logbuch
mit zu verwalten, in welchem die fir die Daten relevanten
Ereignisse notiert werden konnen.

Abbildung 1 zeigt die Basismodule der Zeitreihendatenbank-
anwendung und die durch diese verursachten Datenfliisse.
Die Importmodule DL2 (Deltalogger), CTD (CTD-Diver
Datenlogger), METEO (Meteodat-Logger der Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)), DT80 (DT80-
Logger) und Excel (fiir Qualititsdaten) lesen die Messwerte
aus den spezifischen Primérdateien und transferieren die
Werte in die Datenbank (siche Kapitel Daten-Import). Die
Module ,,VIEW*“und ,,EDIT* dienen zur Visualisierung der
Zeitreihen und bieten eine Reihe von allgemeinen Zeitrei-
henauswertefunktionen. Mittels ,,EDIT“ kénnen Korrek-
turen der Messdaten vorgenommen werden (siche Kapitel
Daten-Visualisierung und -Korrektur). Die verdnderten
Werte werden unter einer neuen Version in der Datenbank
gespeichert und konnen spéter wieder riickgéngig gemacht
werden. Mittels des Exportmoduls konnen Zeitreihen als
Excel-Dateien oder in den speziellen Zeitreihenformaten
»BZR* (Binires Zeitreihen-Format) oder ,,GWD* (simples
ASCII-Format) exportiert werden. Beim Exportvorgang
kann bereits eine Reihe von Umrechnungen, wie etwa
Mittel- oder Summenwerte fiir unterschiedliche Zeitinter-
valle (Tag, Monat, Jahr) vorgenommen werden. Zusitzlich
existieren fiir Lysimeter spezifische Auswertemodule, wie
die Lysimeter-Gewichtsauswertung (Lysi-Gew-Ausw),
und die spezielle Gewichtauswertung fiir Hydrolysimeter
(HydroLysi Gew-Ausw) sowie ein Modul zur Berechnung
der Gras-Referenzverdunstung (ET, Calc), die im Kapitel
Auswertemodule im Detail beschrieben werden.

Zur Speicherung der Analysenergebnisse isotopenhydrolo-
gischer und hydrochemischer Untersuchungen ist eine spe-
zielle Datenstruktur implementiert, die es erlaubt, einzelne
Parameter als Zeitreihe zu behandeln, aber trotzdem den
Zusammenhang zwischen Probe, Analyse und Analysewer-
ten zu erhalten und anzuzeigen.
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Daten-Import

Die Daten liegen zunéchst in den von Datenloggern erstell-
ten Dateien in unterschiedlichen Datenformaten vor. Der
Import der Daten erfolgt mittels spezieller Importmodule.
Diese Lesen die Daten aus der vom Datenlogger erstellten
Datei im jeweiligen Datenlogger-Format und speichern die
Daten in die Zeitreihendatenbank. In Wagna sind die DL2-
Logger, DT80-Logger, CDT-Diver-Logger sowie der spe-
zielle Meteodat-Logger der ZAMG im Einsatz. Zusitzlich
werden die Wiegedaten der Lysimeter direkt im CSV-Format
(Excel-ASCII-Format) gespeichert. Die Daten der unter-
schiedlichen Wasseranalysen werden als Excel-Tabellen
aufbereitet. Als Beispiel sind in Abbildung 2 die Elemente
und der Datenfluss fiir das Importmodul ,,DT80* dargestellt.
Die Zuordnung der Daten (Datenkanéle des Datenloggers
zu Station und Parameter in der Datenbank) erfolgt mit-
tels Konfigurationsdateien. In den Konfigurationsdateien
werden auch die minimal und maximal zuldssigen Werte
fiir die einzelnen Parameter definiert. Werte auBerhalb des
giiltigen Bereichs werden ebenso wie bereits vom Daten-
logger als ungiiltig markierte Werte nicht in die Datenbank
ibernommen. Damit erspart sich der Benutzer die manuelle
Korrektur dieser Daten. Der Importvorgang reduziert sich
dabei fiir den Benutzer auf das Ziehen (mit der Maus) der
Importdatei auf ein vorbereitetes Symbol (Icon) am Desk-
top. Jeder Importvorgang wird samt eventuell aufgetretenen
Problemen in einer LOG-Datei protokolliert, kann daher
jederzeit auch viel spater nachvollzogen werden. Trotzdem
sollte die unmittelbare visuelle Kontrolle der neu importier-
ten Daten zumindest stichprobenweise erfolgen. Durch diese
visuelle Kontrolle konnen auch Probleme bei der Messung
selbst frithzeitig erkannt und behoben werden.

Daten-Visualisierung und -Korrektur

Fiir die Kontrolle und eventuell notwendige Korrektur der
Werte wurden die Zeitrethenmodule ,, VIEW* und ,,EDIT*
entwickelt. Die Visualisierungsfunktionen dieser beiden
Module sind praktisch ident, mit dem Edit-Modul kénnen
aber auch Werte verdndert werden. Das Modul bietet vielfil-

DT80
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DT80-Kanal-> ZrDB-Par

Min zul. Wert
DT80-Import-Modul SCHEEHIGE Max zul. Wert
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Abbildung 2: Elemente und Datenfluss des Importmoduls ,,DT80*
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tige Moglichkeiten bei der Visualisierung und Kontrolle der
Daten (siche Beispiele in Abbildung 4 und 6). Das Modul er-
moglicht die gleichzeitige Darstellung mehrerer Zeitreihen.
Es stehen dafiir zwei Skalen (links/rechts) zur Verfiigung.
Formatierungsmoglichkeiten wie Linienfarbe, Strichstéirke
und Markierungssymbole der Messwerte erleichtern die
Bearbeitung der Daten. Die Formatierungsmoglichkeiten
der Reihen, Skalen, Titel und Legenden ermdglichen eine
ansprechende Darstellung der Daten. Jede Darstellung
kann auch gedruckt oder als Bitmap-Datei exportiert wer-
den. GroBe Vorteile ermdglichen die vielfaltigen Zoom-
Funktionen. Zusétzlich zu den Standardmoglichkeiten wie
Zoom-In/Out und verschieben des Zoom-Bereichs kann
auch tag-, monats- oder jahresweises Blittern verwendet
werden, was bei der Datenkontrolle von entscheidendem
Vorteil ist. Gedndert werden kann in einer Werteliste sowie
mittels Maus in der Grafik. Fiir grofere Anderungen sind
die grafischen Anderungsfunktionen vorgesehen. Beim
Andern werden zuerst die betroffenen Werte selektiert und
danach eine der Anderungsfunktionen auf die selektierten
Daten angewendet. Die Selektion kann dabei iiber die
Werteliste, mittels Maus in der Grafik oder iiber eine Ab-
frage erfolgen. Die selektierten Werte werden in der Farbe
Magenta markiert. Bei Bedarf konnen vor Anwendung der
Anderungsfunktion auf idente Weise auch wieder Werte
deselektiert werden. Mittels der Anderungsfunktion kénnen
die selektierten Werte auf einen fixen Wert gesetzt, um einen
Wert verschoben, mit einem Wert multipliziert, zwischen
erstem und letzten Wert linear verzogen oder zwischen
den angrenzenden Werten linear interpoliert werden. Die
lineare Interpolation wird sehr hdufig bei der Korrektur der
Lysimetergewichtsganglinien benétigt (z.B. beim Betreten
des Lysimeters von Tieren oder Menschen). Zusitzlich
kénnen Anpassungen der Zeitpunkte durch definieren der
Zeitverschiebung durchgefiihrt werden (z.B. Korrektur von
Sommerzeitverschiebungen). Gednderte Werte werden in
roter Farbe dargestellt, was eine gute Kontrolle wahrend des
Arbeitsvorganges ermdglicht. Die Originalreihe (Reihe vor
Anderung) wird wihrend des gesamten Korrekturvorganges
weiter in Grau angezeigt. Wie bereits erwédhnt wird jede
Anderung mit einer Versionsnummer versehen und kann
spéter jederzeit wieder riickgidngig gemacht werden.

Fiir simtliche Arbeitsschritte wie Visualisierung, Korrektur
und Auswertung ist es mdglich den Bearbeitungszeitraum

Management, Kontrolle und Auswertung von Prézisionslysimeterdaten

voreinzustellen, was im Umgang mit derartig grof3en Da-
tenmengen unbedingt notwendig ist. Die Datenreihe mit den
Lysimetergewichtsdaten zum Beispiel besteht derzeit aus
etwa 2.3 Mio. Werten, die gesamte Datenbank fiir den Hyd-
rolysimeter enthélt zirka 21 Mio. Werte. Diese Datenmengen
konnen ohne die Einschrankung des Bearbeitungszeitraums
aus Zeitgriinden nicht mehr bearbeitet werden.

Auswertemodule

In der Datenbank kdnnen Ergebnis-Zeitreihen ,,On-the-fly*
aus Messdatenreihen berechnet werden. Als Rechenfunk-
tion stehen Mittelwert- und Summenwertbildungen (fiir
Tages-, Monats- und Jahreswerte, fiir variable Zeitrdume)
sowie fiir die Bildung von Summenkurven zur Verfiigung.
Alle berechneten Reihen stehen analog der gemessenen
Datenreihen fiir die Visualisierung und Weiterverarbeitung
zur Verfiigung. Fir die Auswertung von Zeitreihen steht
eine Reihe von Standardzeitreihenauswertungen samt Ex-
portfunktion in weitere Datenformate zur Verfiigung. Die
verfligbaren Konvertierfunktionen sind Einheitenumrech-
nung, Mittelwert- und Summenwertbildungen, Bildung von
gleitenden Mitteln und Summenkurven. Die Reihen kénnen
als Excel-Datei, ASCII-Datei (GWD) oder in eine binére
Datei (BZR) exportiert werden. Das bindre Zeitreihenformat
(BZR) wurde speziell fiir den Datenaustausch mit der Zeit-
reihendatenbank entwickelt, kann beinahe samtliche Zusatz-
informationen speichern und ist effizient in der Dateigrof3e
und erhoht die Lese- und Schreibgeschwindigkeit. Das be-
reits erwédhnte ,,EDIT-Tool“ ist auch als Standalone-Modul
verfligbar und kann diese BZR-Dateien auch auf3erhalb der
Datenbank effizient weiterverarbeiten. Zur Dokumentation
der Daten existieren Module fiir die Jahresauswertung, die
Mehrjahresauswertung und die Erstellung von Jahresreihen
(Min., Max. Mittelwerte jeden Tages).

Zur Ermittlung der Wasserbilanz aus den Daten wégbarer
Lysimeter wurden zwei Spezialauswertungen erstellt. Die
Standard-Lysimeter-Gewichtsauswertung ermdglicht die
Ermittlung der Wasserbilanz aus den Lysimetergewichts-,
Sickerwasser- und Niederschlagsdaten. Abbildung 3 zeigt
das Konzeptdiagramm dieser Auswertung. Die Ausgangs-
datenreihen Niederschlag (N), Lysimetergewicht (LG) und
Sickerwassergewicht (SW-G) oder alternativ Sickerwasser
aus Kippwaage (SW-Kipp) sind die bereits manuell korri-
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Abbildung 3: Konzeptdiagramm der Standard-Lysimeter-Gewichtsauswertung



Management, Kontrolle und Auswertung von Prézisionslysimeterdaten 29

ek i
Datei  Bewrbegen  Yerwatten  Tooh
O o w B Ergebnizze. = @ "
5 o e L Lyl | ;
5w (L Gow 00} Lysmeim Gowichs, 100cm Tile i 1 Tl dter | __ Mibloginpot | IL s | ¥ | Auswahl der Ergebnisse
A [001] - PrivisD sen 1
N [V} - Esdper Kk ETa e T oo chestben | LY
%o [PumpestPunpen] - Purpest Zudibven Drshrichiung ) = =
By | ]« Purrpsmt il Sakewpases Lo |
e [5WGow 0]  Sickomgrosigronc, e Tiele =
1 [0 - Prevlasten Difemer L |
I [107] - Evteme ek (o sl Tobaks dwurshen
#- o [SWKen D) - Sickerwasost i Dt I
B e [5W Ko Sumku] - Scheass ke | |
e WSTE y-  Tens
B g WETEHS0 yrirmine] - Warossuarruns Tonsion \
IWiagna_HL SWOU] - SwU .
P g g Datenreihe in ZrDB

@ [LEF 200] - reginve Lusfeuchiches, 30em Mohe
o [LT-200] - Lutterrperaba, 200ci Hishe
® [ Haxderuchlog 2AMG

£ (001 - PrimiaD) sten

mEEew

I 100 Koggone Rk Auswahl der Ausgangsdaten

W@ [N Summe Beserrchiay 20MG
B g |SGLORB-200] - Gtwkbiabirgg. H0cm Hibm

e [wV200) - Windriake, 200cm Hoke

5 Lysineter Gewichtssuswerting = |
Datencuele:

|pentingimiche waien__ || / T8 g P Lyseirs fLp Gorr 1001 11062005 - 01 11 200 805300

- Skrrwassermange prmange
Sickenwanser witke || Y
Kippriaage: waen_ ||
Hindmrsching witlen_ | [

Girclter gereira ames Zeiraum. om0 bx 01112010

01,01 2007 - 0111 2090 005300

NV,5W, Delta-S [mm]

Desechrungsopiionsn
Tt v [OLDL20E :
b [mvims - Berechnugsoptionen

= Definition der

S ity selerm / Delta-S
Fetiond Wets lepcleren [ masal [0 Mt Enesngen "WM

J-nmuumrmwmmlmJanMMM&:mmmmmﬂh:m!

—Daa5  Max=51900 ——5W Max =554 364
Staten | —l Moo= 1359200 —LysG Min = 0000 Mg = 2147 206 Max = 2226 675

i Desechrurg sboeschioasen I Loglext arcigen [17] ——V  Max= 726480

I
| Ergrbrmssn armcheneagrabesen | Sckefien < [Furicion watier GO 2008 18455 /162 483 [Deka

Abbildung 4: Benutzeroberflache der Standard-Lysimeter-Gewichtsauswertung
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Abbildung 5: Konzeptdiagramm der Hydro-Lysimeter-Gewichtsauswertung

gierten Reihen und werden direkt aus der Zeitreihendaten- ~ Die Summierung dieser Parameter ergibt die Anderung der
bank geladen. Bei Verwendung des Sickerwassergewichtes,  im Lysimeter gespeicherten Wassermenge [AS].

wird automatisch die Entleerungskorrektur durchgefithrt.  Die wichtigsten Elemente der zugehérigen Benutzerober-
Dabei werden die Entleerung des Behilters, sowie weitere  fldche sind in Abbildung 4 dargestellt. Die Berechnung wird
definierte Entnahmen (z.B. Probenahmen) korrigiert. Aus  direkt in der Hauptanwendung der Zeitreihendatenbanksoft-
den Differenzen des Lysimetergewichtes (ALG), des Sicker- ~ ware ,,ZrDB* als Methode einer DB-Station (Stationstyp
wassers und des Niederschlages wird entsprechend der For- ~ Lysimeter) gestartet. Alle benétigten Parameter, die an der
mel im Diagramm fiir jeden Tag die Verdunstung errechnet.  Station definiert sind, werden seitens der Software bereits
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vorausgewdhlt. Die verwendete Niederschlagdatenreihe
wird in der Praxis aus einer Wetterstation manuell ausge-
wihlt. Jede benotigte Datenreihe kann auch aus externen
Dateien im BZR-Format oder aus einer separaten Zeitrei-
hendatenbank gewihlt werden. Der Berechnungszeitraum
wird aus der Hauptanwendung iibernommen, kann aber
beliebig verdndert werden. Die Berechnung von langen
Zeitrdumen fiihrt sowohl beim Laden der Daten, als auch
bei der Berechnung zu langen Wartezeiten. Mittels der
Schaltfliche ,,Entleerungen kdnnen die Definitionen fiir
die Entleerungskorrektur eingestellt werden. Diese werden
in einer eigenen Datei gespeichert und standardméfBig fiir
zukiinftige Berechnungen verwendet. Wahrend der Berech-
nung (Schaltflache ,,Starten*) werden Hinweise auf fehlende
Daten und sonstige Hinweise auf eine Logdatei gespeichert
und koénnen danach angezeigt werden. Das Formular fiir die
Auswahl der Ergebnisse ermoglicht die detaillierte Visuali-
sierung und den Export auch von Zwischenergebnissen der
Berechnung. Die Ergebnisse konnen als Tabelle oder mittels
des ,,EDIT-Tools* als grafische Reihe angezeigt werden.
Dabei ist wéhlbar, ob die Ganglinien als Summen- oder
als Wertereihen dargestellt werden. In Abbildung 4 wurde
beispielhaft die Gangliniendarstellung als Ergebnisiibersicht
in Form von Summenganglinien gewahlt (Schaltfliche
,»Ganglinien darstellen®).

Fiir die Auswertung von Hydro-Lysimeterdaten wurde
ein spezielles Verfahren zur Wasserbilanzberechnung
entwickelt. Es benotigt keine Niederschlagsdaten, son-
dern nutzt die gespeicherten Pumpzeiten zusammen mit
dem Sickerwassergewicht und dem Lysimetergewicht zur
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Differenzierung der Bilanzglieder. Das Konzeptdiagramm
ist in Abbildung 5 dargestellt. Das Auswertekonzept
ist grundsitzlich einfach. Als erster Schritt erfolgt die
Korrektur des Sickerwassergewichtes (SW-G) unter Be-
riicksichtigung der Pumpzeiten. Sickerwasserédnderungen
gibt es nur wenn eine der Pumpen in Betrieb ist. Nach der
Korrektur wird die Sickerwassergewichtsganglinie (SW-G
Korr) in Sickerwasser (steigendes Gewicht) und kapillaren
Aufstieg (fallendes Gewicht) getrennt. Die Korrektur des
Lysimetergewichts (L-G) ist etwas komplexer. Bei der
Korrektur werden alle Differenzen des Lysimetergewichts
ignoriert, die wihrend des Pumpbetriebs aufgetreten sind.
Die Differenz zwischen der Lysimetergewichtsdnderung
und der Sickerwasserdnderung wihrend des Pumpbetriebs
wird in einer eigenen Ganglinie gespeichert, die Puffer
genannt wird. Dieser Wert ist also ein Summenwert fiir
alle Effekte, die einen Unterschied zwischen Lysimeterge-
wichts- und Sickerwassergewichtsanderungen wéhrend des
Pumpbetriebes verursachen konnen. In der Praxis sind das
sowohl die verbleibenden Wasseranteile in den Leitungen,
Messungenauigkeiten, leider aber auch Niederschlag und
Verdunstung wihrend des Pumpbetriebs. Nach der Kor-
rektur (L-G Korr) wird die Lysimetergewichtsganglinie
noch gefiltert, um ein eventuelles Rauschen der Gewichts-
messung zu entfernen. Durch Trennung der gefilterten
Lysimetergewichtsganglinie (L-G filt) erhélt man den
Niederschlag (steigendes Gewicht) und die Verdunstung
(fallendes Gewicht). Durch Summierung der Bilanzglieder
erhilt man wieder die Anderung des im Lysimeter gespei-
cherten Wasservolumens.
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Abbildung 6: Benutzeroberflache der Hydro-Lysimeter-Gewichtsauswertung
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Abbildung 7: Benutzeroberflache fur die Berechnung der Grasreferenzverdunstung

Die Benutzeroberfliche der Hydro-Lysimeter-Gewichtsaus-
wertung ist in Abbildung 6 dargestellt. Gestartet wird sie di-
rekt als Kontextmenii-Funktion der betroffenen DB-Station
(hier ,,Wagna HL Lysimeter). Beim Start der Auswertung
werden die notwendigen Daten aus der Datenbank geladen.
Zusitzlich zum Berechnungszeitraum konnen noch die
Toleranz fiir die Filterung des Lysimetergewichtes, sowie
einige Einstellungen fiir Export und Darstellung der Ergeb-
nisse vorgenommen werden. Probleme bei der Berechnung
werden protokolliert. Nach erfolgter Berechnung konnen die
einzelnen Bilanzglieder separat oder gemeinsam als Werte-
oder Summenreihe samt Zwischenergebnissen dargestellt
und exportiert werden.

Eine weitere Spezialauswertung ist die Berechnung der
Gras-Referenzverdunstung (ET; FANK 2007) nach der
FAO - Penman Monteith Gleichung (ALLEN et al. 1998).
Das realisierte Modul erlaubt die Berechnung der Refe-
renzverdunstung fiir kurve variable, kurze fixe Intervalle
sowie auch auf Tagesbasis. Die Benutzeroberfilidche ist an
die bereits vorgestellten Auswertungen angeglichen und
ist in Abbildung 7 dargestellt. Die benétigten Eingangs-
daten werden wieder direkt aus der Zeitreihendatenbank
geladen. Zusitzlich zum Berechnungszeitraum koénnen die
gewiinschten Berechnungsintervalle gewéhlt werden. Im
gewdhlten Beispiel wurde die Berechnung fiir alle Inter-
vallarten gewihlt, das fixe Intervall betrdgt 60min. Zusétz-
lich zu den Eingangsdaten (Temperatur, relative Feuchte,
Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung) werden fiir die
Berechnung noch stationsspezifische Daten, wie Messhohe
der Windgeschwindigkeit, Seehohe der Station, Geogr.
Lange und Breite benétigt, die ebenfalls direkt in der Da-

tenbank abgespeichert sind. Die Ergebnisse konnen fiir jedes
Berechnungsintervall getrennt oder als Ergebnisiibersicht
sowohl in Tabellenform als auch als Ganglinien dargestellt
werden. Die Darstellung ist sowohl als Wertereihen sowie
auch als Summenkurven moglich. Zusétzlich ist der Export
der berechneten Reihen nach Excel und die Durchfiihrung
der Standardjahresauswertung moglich.

Schlussfolgerungen

Um die enorm groflen Datenmengen, die beim Betrieb
komplexer Lysimeteranlagen wie jener in Wagna gemessen
werden, managen und auswerten zu konnen ist es notwendig
spezielle, fiir diese Zwecke optimierte, Software einzusetzen.
Die dadurch erreichbaren Erleichterungen im Umgang mit
den gemessenen Daten helfen Probleme bei der Datenge-
winnung schneller zu erkennen und Arbeitszeit fiir die Da-
tenpflege einzusparen um diese fiir die Auswertung besser
einsetzen zu konnen. Durch die Mdglichkeit der Visualisie-
rung auch lingerer Messreihen mit kleinen Messintervallen
mit den Moglichkeiten des Zooming auch auf kleinste Zeit-
rdume kann das Verstidndnis iiber die Zusammenhénge der
gemessenen Parameter erh6ht werden. Trotz der realisierten
Softwareunterstiitzung darf aber der Aufwand fiir das Da-
tenmanagement beim Betrieb komplexer Lysimeteranlagen
wie in Wagna nicht unterschétzt werden.
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