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Ein neuer Filter zur Trennung von Niederschldgen, Evapotranspiration
und Messrauschen aus Lysimetermessungen

Andre Peters!”, Thomas Nels', Horst Schonsky' und Gerd Wessolek!

Zusammenfassung

Moderne wégbare Lysimeter bieten die préaziseste Infor-
mation fir Evapotranspiration (ET) und Niederschlag
(P). Da die wirklichen Signale durch Messrauschen (z.B.
durch Wind) iiberlagert werden, miissen die Daten vor
der Interpretation gefiltert werden.

Eine Herausforderung liegt darin, sowohl schwache Sig-
nale mit wenig Rauschen (kontinuierliche Evapotranspi-
ration) als auch starke Signale (Starkniederschldge) oder
starkes Rauschen (starker Wind) zu verarbeiten. Ubliche
Filter mit statischen Filtereinstellungen konnen nicht
alle Ereignisse gleich gut behandeln. Es wird entweder
zu stark oder zu schwach gefiltert, so dass vorhandene
Information zum Systemverhalten verloren geht.

Wir stellen einen neuen Filter vor, der fiir alle Ereignis-
se eine sehr gute Filterung erreicht. Die neue Routine
wendet adaptive Filtereinstellungen in Abhangigkeit
von Signalstirke und Rauschen an (AWAT — Adaptive
Window and Adaptive Threshold Filter). Der AWAT
Filter und zwei andere haufig verwendete Filter wurden
an einer realen Datenreihe mit sehr unterschiedlichen
Ereignissen getestet. Nur der AWAT Filter konnte alle
Ereignisse gut abbilden.

Einleitung

Eine genaue Quantifizierung von Wasserfliissen zwischen
dem Boden-Pflanzen-System und der Atmosphére ist fiir
viele Fragen hinsichtlich des Wasser-, Stoff- und Ener-
gichaushalts im System Boden-Pflanze-Atmosphére von
groler Bedeutung. Der Fluss zum System Boden-Pflanze
in einem bestimmten Zeitintervall wird als Niederschlag (P
[mm]) bezeichnet, wobei zwischen Regen, Schnee und Tau
unterschieden werden kann. Die Fliisse zur Atmosphére sind
Evaporation (E [mm]) und Transpiration(T [mm)]), die oft als
Evapotranspiration (ET [mm]) zusammengefasst werden.

Niederschldge werden héufig mit Standardmessgeréten 1 m
iiber der Bodenoberfliche gemessen. Durch ihre Geometrie
und der Lage iiber dem Boden unterliegen diese Messgerite
einer Vielzahl systematischer Fehler (MICHELSON 2004).
Die Referenzevapotranspiration (ET, [mm]) kann mit der
sogenannten Class-A-Pan gemessen werden. Auch diese
Messungen unterliegen systematischen Fehlern durch Insel-
effekte und unterschiedlicher Albedo zwischen Pflanzen und
Wasser (IRMARK et al. 2002, GUNDEKAR et al. 2008).

Summary

Modern weighable lysimeters yield the most precise
and realistic measures for evapotranspiration (ET) and
precipitation (P). As the real signals are overlain by noise
(e.g. due to wind), they have to be filtered previous to
interpretation.

Filter routines must deal with very different events,
ranging from events with low signals and noise (conti-
nuous evaporation), to events with strong signals (heavy
precipitation) or high noise (strong wind).

Filters with static filter parameters cannot handle all
events equally well. They filter either too strong or too
weak so that available information is lost.

We introduce a new filter, which is applicable to any
event. The new routine uses adaptive filter parameters
dependent on signal strength and noise (AWAT — Ad-
aptive Window and Adaptive Threshold Filter). The
AWAT filter and two other filters with static parameters
have been tested with a real data set containing very
different events. Only the AWAT filter could filter all
data reasonably well.

Moderne wigbare Lysimeter bieten die priziseste Informa-
tion fiir ET und P, da sie die oben genannten systematischen
Fehler weitgehend ausschalten. Durch ihre relativ grof3e
Oberflache sind auch zuféllige Fehler gering. Dabei wird
ein Ansteigen der Gesamtmasse (Lysimetermasse + Masse
des Ausflusses am unteren Rand) als P und ein Abfallen als
ET interpretiert. Eine Schwierigkeit bei dieser Interpretation
besteht darin, dass die realen Signale durch Messrauschen
(z.B. durch Wind) tiberlagert werden. Da die Messauflosung
in den letzten Jahren immer besser geworden ist (MEISS-
NER et al. 2007, von UNOLD und FANK 2008), wird der
Einfluss von Messrauschen in den Daten immer grof3er
(RAMIER et al. 2004, NOLZ et al. 2013).

Wirkliche Signale kdnnen in zwei Schritten von Rauschen
getrennt werden (FANK 2013, SCHRADER et al. 2013): (i)
Glattung der Daten (z.B. gleitender Mittelwert) mit einem
bestimmten Mittelungsfenster w [min]; (ii) Einfiihrung eines
Schwellenwertes, 6 [mm], als Maf firr die Messungenau-
igkeit, der signifikante von nicht signifikanten Masseénde-
rungen trennt. Es werden also zwei Filterparameter, w und
0 bendtigt. Die Herausforderung liegt in der Wahl dieser
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beiden Parameter, da sowohl schwache Signale mit wenig
Rauschen (kontinuierliche Evapotranspiration) als auch
starke Signale (Starkniederschlidge) oder starkes Rauschen
(starker Wind) auftreten kénnen. Wenn w oder ¢ zu klein
sind, kann Rauschen als Signal gedeutet werden. Sind sie
hingegen zu grof3, werden kleine, tatsdchliche Signale in
kleinen Zeitintervallen nicht als solche erkannt. Starkregen-
ereignisse (starke Signale), zum Beispiel, brauchen kleine
w, wihrend Ereignisse mit kleinen Signalen (Evaporation,
Wind) groBe w brauchen. Ahnliches gilt fiir §. Die Wahl von
konstanten w und ¢ fiihrt somit entweder zu einem Verlust
an Genauigkeit oder zu teilweise gestorten Daten.

In diesem Beitrag soll eine neue Filterroutine vorgestellt
werden, die diese Probleme 16st und fiir alle Ereignisse
anwendbar ist. Die neue Routine passt wund ¢ in Abhéngig-
keit von Signalstirke und Rauschen an (AWAT - Adaptive
Window and Adaptive Threshold Filter). Der AWAT Filter
und zwei andere Filter, die mit konstanten w und ¢ arbeiten,
werden an einer realen Datenreihe mit sehr unterschiedli-
chen Ereignissen getestet.

Material und Methoden

Lysimeterdaten

Die Messungen wurden in der Lysimeterstation Marienfel-
de, Berlin durchgefiihrt. Das Lysimeter war 1.5 m tief und
hatte eine Oberflache von 1 m?. Die Masse des Lysimeters
wurde mit einer Balkenwaage in Kombination mit einer La-
borwaage (Auflosung 0.01 g) aufgezeichnet. Die Auflosung
fiir die Lysimeterwaage war 80 g, was bei einer Oberfliche
von 1 m? und einer Dichte des Wassers von ~ 1000 kg m™
einer Auflosung von 0.08 mm entspricht. Der untere Rand
des Lysimeters war freidrdhnend. Das ausflieBende Wasser
am unteren Rand wurde direkt mit einer Waage mit 5 g
Auflésung gemessen.

Das Lysimeter war mit einem teilweise hydrophoben Mate-
rial einer Podsol-Braunerde aus Niederlehme, Brandenburg
befiillt. Der Boden wurde vegetationsfrei gehalten, so dass
die Evapotranspiration zur Evaporation reduziert war. Die
Daten fiir diese Studie wurden vom 25. Mai bis zum 6.
Oktober 2012 mit einer zeitlichen Auflosung von 1 min
aufgenommen.

Datenaufbereitung

Die Gesamtmasse des Systems M [kg] ist die Summe der
Lysimetermasse M, s [kg] und des Ausflusses M [kg]: M
=M +M . Beginnend mit dem Zeitpunkt 7, mit der An-
fangsmasse M, [kg] kann der kumulative Fluss am oberen
Rand des Ly51meters mit /() = M(t) - M beschrieben wer-
den. Mit den oben genannten Angaben zur Geometrie des
Lysimeters und der Dichte des Wassers ist der kumulierte

Fluss in kg gleich dem kumulierten Fluss in mm.

Um den neuen Filter zu testen wurden drei Referenzereig-
nisse mit sehr unterschiedlichen Bedingungen ausgewahlt:
a) gleichmiBige Evaporation (6. July), b) Starkregen (21.
August) und c) starker Wind mit wenig Evaporation (23.
September). Der gesamte Verlauf und die drei Ereignisse
sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Rohdaten zu kumulativen Flissen am oberen
Rand des Lysimeters fur den Zeitraum vom 25. Mai bis zum
6. Oktober 2012 mit den drei Referenzereignissen. Verandert
aus PETERS et al. (2014).

Theorie

Berechung von ET und P aus kumulierten Fluss

Eine Grundannahme bei der Bestimmung von ET und aus
Lysimetermessungen ist, dass in einem kurzen Zeitintervall
entweder Niederschlag oder Evapotranspiration, aber nicht
beides stattfindet. Mit dieser Annahme und bei perfekten
Daten wird jede Massenédnderung als ET oder als P inter-
pretiert (SCHRADER et al. 2013):

P AM wenn AM >0
o wenn  AM <0
Gl[1]
ET — AM wenn AM <0
0 wenn AM >0

Wobei AM [kg] die Massendnderung des Systems in ei-
nem bestimmten Zeitintervall ist. Da Lysimetermessungen
immer mit Messrauschen verbunden sind, kann AM auch
Rauschen sein. Daher gilt Gl. [1] nur, wenn zuvor das
Messrauschen aus den Daten gefiltert wurde. Dabei ist es
wichtig nicht zu stark zu filtern, weil sonst tatsdchliche
Signale nicht erkannt werden und somit sowohl P als auch
ET unterschétzt werden, aber auch nicht zu wenig zu filtern,
weil sonst P und ET {iberschatzt werden.

Trennung P und ET von Messrauschen —
genereller Ansatz

Fiir Lysimeterstudien hat es sich als praktisch erwiesen,
die Signale in zwei Schritten vom Rauschen zu trennen
(FANK 2013, SCHRADER et al. 2013): Im ersten Schritt
wird eine Gléttung der Daten, z.B. durch einen simplen
gleitenden Mittelwert (GM) oder den Savitzky-Golay (SG)
Filter (SAVITZKY und GOLAY 1964), durchgefiihrt. Dabei
wird eine bestimmte Fensterbreite w [min] gewéhlt. Fiir
jeden einzelnen Zeitpunkt wird eine Mittelung der Daten
innerhalb dieses Intervalls w errechnet. Beim GM ist dies
der arithmetische Mittelwert, wihrend es beim SG eine
gewichtete Mittelung ist.



Ein neuer Filter zur Trennung von Niederschldgen, Evapotranspiration und Messrauschen aus Lysimetermessungen 103

kumulativer Fluss [mm]

06:00 18:00 0600 18:00 " o600 1800
Zeit [hh:mm)]

Abbildung 2: Gemessener kumulativer Fluss am oberen Rand
fur den 23. September 2013 mit gleitendem Mittelwert (Mitte)
und zuséatzlichem Grenzwert (rechts). Fensterbreite, w war 31
min und Grenzwert § war 0.081 mm. Verandert aus PETERS
et al. (2014).

Im zweiten Schritt wird dann ein Grenzwert J [mm] ein-
gefiihrt, der iiberschritten werden muss, damit eine Ande-
rung AM als Signal angenommen wird. Dadurch werden
signifikante von nichtsignifikanten Anderungen getrennt.
Diese Vorgehensweise ist schematisch in Abbildung 2 fiir
das Ereignis mit dem starken Wind dargestellt.

Ein Problem dieser Vorgehensweise ist, dass im ersten
Schritt die gleitende Mittelung mit einem starren Mitte-
lungsfenster w errechnet werden muss, obwohl bei sehr
langsamen Anderungen (kleines Signal) groBe w und bei
sehr schnellen Anderungen (starkes Signal — z.B. Starkre-
gen) kleine w vorteilhaft wiren. Dasselbe gilt fiir den Grenz-
wert 0: Bei geringem Rauschen sollte J klein sein, wéhrend
er bei starkem Rauschen (starker Wind) grof3 sein sollte.

Neuer Filter — AWAT

Wir schlagen einen neuen adaptiven Filter (Adaptive Win-
dow Adaptive Threshold Filter - AWAT) vor (PETERS et
al. 2014), der in drei Schritten arbeitet (4bbildung 3). Im
ersten Schritt wird eine maximale Fensterbreite w__ [min]

max

1. Berechung von Mal3en fur
Signalstarke (B;) und
Streuung (s,.,;) aus gleitendem
Polynom

1

2. gleitender Mittelwert mit
variabler Fensterbreite (AW)

w, = f(B)

1

3. var. Grenzwert (AT)
mit o, = f(s

res, i)

Abbildung 3: Schema des Adaptive Window and Adaptive
Threshold Filters (AWAT). Verandert aus PETERS et al.
(2014).

definiert. Innerhalb dieses Fensters werden Informationen
fiir Signalstirke und Rauschen fiir jeden Zeitpunkt ermittelt.
Dies wird erreicht, indem innerhalb von w,_ein Polynom -
ter Ordnung an die Daten angepasst wird und im Anschluss
MabBe fiir Signalstirke (B [-]) und fiir Rauschen (s _[mm])
abgleitet werden. Das Mal fiir Rauschen, s__ ist dabei die
Streuung der Daten um das Polynom:

Gl[2]

wobei r die Anzahl der Daten in dem Zeitfenster ist und
y.und 3, die gemessen Daten, bzw. die mit dem Polynom
geschatzten Werte sind. Das MaB fiir die Signalstérke ergibt
sich aus

S .

res,i
B ="rl
Sdat,i

Gl [3]

Wobei s, [mm] die Streuung der Daten in dem Zeitfenster
ist:

Gl [4]

mit y,als Mittelwert der gemessen Werte. B, ldsst sich aus

B, =+/1-R* berechnen, wobei R? das Bestimmtheitsmaf ist.

Im zweiten Schritt wird ein gleitendes arithmetisches Mittel
mit variabler Fensterbreite berechnet, wobei die Fenster-
breite, w, fiir jeden Datenpunkt 7 direkt vom MaB fiir die
Signalstarke B, abhéngt:

Wi = maX(I;Biwmax) Gl [5]

Die Fensterbreite ist also mindestens 1 (wenn B, nahe 0 ist)
und maximal so gro3 wie das Fenster in dem das Polynom
berechnet wurde. Das heilit bei grofer Signalstiarke wird
kaum oder gar nicht und bei geringer Signalstirke wird
maximal gegléttet.

Im dritten Schritt wird ein variabler Grenzwert ¢, als Funk-
tion von S definiert:

: >
5““”( wenn Sres,i ZL‘)7.5,r - 5max
51' = 5‘“1”( wenn 5min< Sres,i . t9745,r < 5max Gl [6]
. : <
5"““ wenn Sres,i t97.5,r - 5min

wobeid . und §_ der minimale und maximale Grenzwert
sindund?,, ; der ~Wert fiir das 95% Konfidenzintervall ist.
Der minimale Grenzwert ist gegeben durch die Auflosung
der Waagen (0.08 mm). Fiir groBe Werte fiir s (starkes
Rauschen) ist J damit grof und fiir kleine Werte fiir s st
J klein. Eine genauere Beschreibung des AWAT-Filters ist

in PETERS et al. (2014) gegeben.

Ergebnisse

Um den AWAT-Filter zu testen wurde er mit zwei anderen
Filtern verglichen. Zum einen wurde ein simple gleitender
Mittelwert (GM) und zum anderen der Savitzky-Golay
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Abbildung 4: Daten der drei Referenzereignisse mit den Filtervarianten. Oben: 0 , bzw. 0_, =0.081 mm; unten: J , bzw. J__,
=0.24 mm. Veréndert aus PETERS et al. (2014).
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Filter (SG) mit konstanter Fensterbreite w und konstantem
Grenzwert 0 auf die Daten angewendet. Fiir alle drei Filter
wurden drei Fensterbreiten (w =11, 31 und 61 min) und 2
Grenzwerte (0 =0.081 und 0.24 mm) getestet. Die Fenster-
breite w und der Grenzwert ¢ fiir GL und SG entsprechen
w_undJ__ beim AWAT-Filter. Somit arbeiten alle Filter

mit der gleichen Anzahl an Filterparametern die vorab
festgelegt werden miissen.

Abbildung 4 oben, zeigt die Daten der drei Referenzer-
eignisse aus Abbildung I und die angewendeten Filter mit
unterschiedlicher Fensterbreite und J, bzw. d = 0.081
mm. Mit einer Fensterbreite von 11 min kann sowohl das
Starkregenereignis als auch das Evaporationsereignis mit
GL oder SG sehr gut beschrieben werden. Allerdings ist
das Ereignis mit starkem Wind ungeniigend gefiltert. Hier
wiirde eine starke Uberschitzung sowohl von P als auch
von E stattfinden. Bei VergroBBerung der Fensterbreite auf 31
oder 61 min werden die Daten des Windereignisses besser
gefiltert, allerdings auf Kosten der Qualitét beim Starkre-
genereignis, bei dem eine zu starke Glattung vorgenommen
wird. Der SG-Filter neigt zusitzlich zur Oszillation bei
Starkregenereignissen, was wiederum zur Uberschitzung
der Wasserfliisse fiihrt. Auch eine Vergréfierung von o fiihrt
nicht zu einer giinstigeren Filterung bei allen Ereignissen
(A4bbildung 4 unten). Zwar wird das Rauschen der Daten
beim Windereignis bei einer Fensterbreite von 31 min jetzt
starker gefiltert, allerdings auf Kosten der Genauigkeit beim
Evaporationsereignis.

Bei g = 0.081 mm ist der AWAT-Filter schon gut in der
Lage Rauschen von Signal zu trennen (4bbildung 4 oben).
Mit variablen w und J kann der AWAT-Filter bei w =31
minund §_ = 0.24 mm die Daten aller Ereignisse sehr gut
filtern, da die Daten des Starkregenereignisses mit kleinem
wund die des Windereignisses mit groem w gegléttet wur-
den. Zusitzlich wurde J beim Evaporationsereignis klein

und beim Windereignis grof3 gewéhlt.

Abbildung 5 links zeigt die kumulativen Evaporationen und
Niederschldge fiir den Messzeitraum, wie sie mit den drei
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Filtervarianten (GM, SG und AWAT) bei Variation von d
bzw.d_ berechnet wurden. Die Fensterbreite w, bzw. w__
war in diesem Fall auf 31 min festgelegt. Fiir die GM- und
SG-Filter werden bei grofleren Werten fiir 6 immer geringere
kumulierte ET und P berechnet. Beim AWAT-Filter hingegen
spieltdie GroBe fiir d__keine Rolle, wenn sie nicht zu gering
(z.B. 0.08 mm) gewahlt wird. Das heif}t, dass, im Gegen-
satz zu den GM- und SG-Filtern, bei dem AWAT-Filter die
Ergebnisse nicht sensitiv auf den Filterparameter §___sind.
Die Wahl von w, bzw. w__hat bei allen drei Filtern einen
groBen Einfluss auf die Ergebnisse.

Schlussfolgerungen

Fiir die unterschiedlichen Referenzereignisse waren sowohl
der gleitende Mittelwert als auch der Savitksy-Golay-Filter
mit konstanter Fensterbreite und konstantem Grenzwert
nicht in der Lage ET und P von Messrauschen adédquat zu
trennen. Der neue AWAT-Filter mit der gleichen Anzahl an
Filterparametern wie die beiden anderen war hingegen sehr
gut in der Lage die Daten zu beschreiben.

Bei dem AWAT-Filter muss der Grenzwertparameter nicht
vom Nutzer festgelegt werden, wenn er grof3 genug gewahlt
wird. Damit muss der Nutzer nur die maximale Fensterbreite
festlegen.
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