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Zusammenfassung

Lysimeter sind Gefisse, die in den Boden eingelassen, mit Erde gefiillt
und bepflanzt werden. Wigbare Lysimeter ermdglichen, die Ver#nderungen
des Bodenwassergehaltes zu bestimmen. Wenn auch Sickerwassermenge und
Niederschlag gemessen wird, l#sst sich aus der Wasserbilanz das Ausmass

der Evapotranspiration errechnen.

Der methodische Teil - des Berichtes behandelt ausfihrlich die Fehler
dieser Messgrdssen. Von besonderer Bedeutung sind der Einfluss der
Vegetation auf die Verdunstung und. auf den aufgefangenen Niederschlag,
sowie die Fehler der Niederschlagsmessung mittels Regenmesser und mit

dem Lysimeter selbst.

Ausserdem werden die Lysimeteranlagen in der Schweiz beschrieben und es
wird die Bedeutung der vorliegenden Messungen fiir die Hydrologie, Klima-

tologie, Land- und Forstwirtschaft hervorgehoben.

Im Tabellenteil finden sich Tageswerte fiir die Grdssen Wassergehaltsin-
derung, Sickerwassermenge, Niederschlag und Evapotranspiration von
mehreren Jahren von den Standorten Basel-Binningen und Lindau-Eschikon
sowie Monatswerte dieser Grossen von den Standorten Ziirich-Reckenholz
und Zirich SMA.



Résumé

Des lysimétres sont des récipients placé dans le sol, remplis de terre
et portant de la végétation. Dans le cas des lysimétres pesables il est
possible de mesurer les éléments du bilan hydrique: quantité d'eau
percolée, variation de stock d'eau et <ce qui en résulte,

1'évapotrangpiration.

La partie méthodologique décrit les erreurs des grandeurs mesurées.
Particuliérement importante est 1l'influence de 1la végétation sur
1'évapotranspiration et sur les précipitations interceptées, ainsi que
des différences de pluviométrie mesurée par un pluviométre standard a

150 cn du sol et par le lysimétre luiméme.

On décrit par ailleurs les installations lysimétriques en Suisse. On
reléve 1l'importance des données pour 1'hydrologie, la climatologie,

l'agriculture et la sylviculture.

On présente dans les tableaux les valeurs journaliéres des précipita-
tions, des quantités percolées, des variations de la réserve en eau et
de 1'évapotranspiration pour plusieurs années pour les stations de
Bale-Binningen et Lindau-Eschikon. On en donne egalement les valeurs

mensuelles pour les station de Ziirich-Reckenholz et de Ziirich-ISM.



Riassunto

I lisimetri sono recipienti che vengono collocati nel terreno, riempiti
di terra e coltivati. Se collegati a una bilancia & possibile eseguire
rilevamenti sul bilancio idrico del terreno coltivato, ossia sulla
quantitd d'acqua di percolazione, sulle riserve idriche (o deficit

idrico) del suolo e la risultante evapotraspirazione.

Nella parte riguardante il metodo vengono ampiamente descritti gli
errori di queste misurazioni. Particolarmente importante & 1'influsso
della vegetazione sull' evapotraspirazione e nel captare le precipita-
zioni, come pure l'errore nella misurazione delle precipitazioni per

mezzo del pluviometro e con i lisimetri stessi.

Inoltre vengono descritti gli impianti di lisimetri della Svizzera ed
evidenziata 1l'importanza dei dati a disposizione per 1'idrologia, la

climatologia, l'agricoltura e la foresticoltura.

Nelle tabelle sono pure presentati i valori giornalieri di parecchi anni
delle localita Basilea-Binningen e Lindau-Eschikon concernenti le preci-
pitazioni, l1l'acqua di percolazione, le variazioni delle riserve idriche
e l'evapotraspirazione, come pure i valori mensili per le localita

Zurigo-Reckenholz et Zurigo-ISM.



Summary

Lysimeters are great receptacles at ground-level, which contain - as far
as feasible - the same conditions of ground and vegetation as the open
field. By weighing these receptacles exactly and continuously it is
possible to evaluate the water-balance of natural ground i.e. the quan-
tity of precipitation, the quantity of water leaking to the deep ground
and the change of water-content in the receptacle or the water-defizit

and finally the evapotranspiration.

In the methodology section lysimeters are described, all sources of
error enumerated and methods for avoiding such errors or for reduction
to the most probable value are presented. There is the character of
vegetation - as well geometry as density - which influences the evapo-
transpirating resp. the collecting surface; there are systematic errors
of precipitation measurement with regard to loss of water by wind and
evaporation, the wetting of the surface and the particular problems of
snow-fall and snowdrift measurement. Even the question is open, if rain
is a meteorological  element 'homogenous over large surfaces or with
accidental local differences of 10% and more. Whenever possible the

lysimeter itself should be used to evaluate precipitation.

A description of the actual network of lysimeters in Switzerland is
given with rather specific informations. Some of these instruments give
primary hydrological informations; others should show the differences
between specific cultures not only with regard to water requirement but
further for the influence of weather and culture on the mineral exchange

in the vegetation, in the ground and in the leaking water.

For the stations of Basel-Binningen, Lindau, Ziirich-Reckenholz and
Zirich SMA daily data over several years are available and presented in
tables. For the last two stations daily values were not available and
only monthly sums of precipitation, leaking water, change of water
content and evapotranspiration are published. It is hoped, that these
informations will be of value to meteorologists and hydrologists as well

as to forestry, agriculture and gardening.



Vorwort

Auf Antrag von P. Germann wurde anl#sslich der 4. Generalversammlung der
Bodenkundlichen Gesellschaft vom 4. Mirz 1977.in Zollikofen die Arbeits-

gruppe Lysimeter gebildet. Sie setzte sich folgende Ziele:

1. Eine Bestandesaufnahme von laufenden Forschungsaufgabeén mit Lysime-
tern vorzunehmen,
2. Forschungsziele, angewendete Methoden, Standorte und Ergebnisse

zusammen zu stellen.

Diese Bestandesaufnahme wurde anlédsslich der Tagung der Schweizerischen
Bodenkundlichen Gesellschaft vom 17. Oktober 1980 im Rahmen der Jahres-
versammlung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft in Winter-
thur unter dem Thema "Die Relevanz von Lysimetern" unter Beteiligung von

interessierten Meteorologen und Hydrologen abgeschlossen.

Die in der Arbeitsgruppe vertretenen Institute sind im Anhang A.l aufge-
fihrt.

Seit 1981 finden zweimal j#hrlich Arbeitstreffen statt, an welchen die
mit dem Betrieb von Lysimetern gesammelten Erfahrungen ausgetauscht
werden. Im Mai 1987 {ibernahm die Redaktionskommission, gebildet aus H.
Blum, Lindau, J. Nievergelt, Ziirich, W. Schiiepp, Basel, B. Sevruk,

Ziirich, die Aufgabe, die nun vorliegende Publikation vorzubereiten.

In verdankenswerter Weise hat sich die Bodenkundliche Gesellschaft der
Schweiz (BGS) bereit erklédrt, jene Lysimeterdaten zu verdffentlichen,
die von Lysimetern ohne Bewisserung stammen. Diese Anlagen sind zumeist
mit Gras bewachsen. Die Zusammenfassung mehrerer Jahre ermdglicht, aus
dieser Schrift einen ersten Uberblick dariiber zu gewinnen, wie Nieder-
schlagsmenge, Verdunstung und Wasserhaushalt in der Schweiz von Ort zu

Ort variieren.

Besonderen Dank sind wir der Schweizerischen Naturforschenden Gesell-
schaft schuldig, welche mit einem namhaften finanziellen Beitrag die

vorliegende Verdffentlichung ermdglicht hat.



1. Einfiihrung, Definitionen

Lysimeter sind im Boden versenkte und mit Erde gefiillte Gefdsse. Sie
ermdglichen, Grdssen des Wasser- und Stoffhaushaltes, insbesondere die
Verdunstung des Bodenausschnittes und ggf. von verschiedenen Pflanzen-
decken zu messen (Abb. 1.). Sie werden in der Hydrologie, Wasserwirt-
schaft, Landwirtschaft, Forstwirtschaft und anderen verwandten Gebieten
zu Forschungs- und Projektierungszwecken beniitzt. Die heutigen Instru-
mente zeichnen sich einerseits durch grosses Gewicht, bis zu 20 Tonnen,
und anderseits durch elektronisch anspruchsvolle Ausstattung aus. Diese
erlaubt die automatische Messung und Ferniibertragung der wichtigsten
Gréssen in kiirzeren Zeitintervallen von z.B. 10 min oder 1 h mit einer
Genauigkeit von bis zu 0.1 mm Wasserwert. Wie jedem anderen Messinstru-
ment haften den Lysimetermessungen verschiedene, zum Teil systematisch
auftretende Fehler an, die eine kritische Interpretation oder sogar

Korrekturen der Messwerte ndtig machen.

Seit mehr als zehn Jahren werden in der Schweiz Lysimeterdaten an ver-
schiedenen Orten und mit verschiedenen Zielsetzungen gesammelt. Diese
Daten werden an entsprechenden Instituten aufbewahrt, ausgewertet,
analysiert und, meistens im Zusammenhang mit den Forschungsresultaten,
teilweise publiziert. Systematische Verdffentlichung der Lysimeterdaten
gibt es aber nicht. Dabei ist der Bedarf an solchen Daten gross. Das
Ziel der vorliegenden Publikation ist, diese Liicke zu schliessen. Man
findet hier neben der kurzen Beschreibung der Lysimeteranlagen in der
Schweiz Tabellen der Monats- und Tageswerte von Niederschlag (N), Sic~
kerwasser (S), Wassergehalts#nderung (dW) und der Evapotranspiration

(E). Die Letztgenannte wurde aus der Wasserbilanz wie folgt berechnet:
E=N-S-dw (1)

In die Tabellen wurden nur solche Daten aufgenommen, die mit einem
Lysimeter gemessen wurden, das

-  wHgbar ist

- mindestens 1 m tief ist und mindestens 1 m2 Auffangfléiche aufweist

- die Niederschlége ungehindert aufnimmt

-  keinerlei Wasserzugaben erhilt und

-~  hOchstens mineralisch gedilngt wird.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines wdgbaren Lysimeters mit den
fir die Wasserbilanz relevanten Gr8ssen (inkl. Messvorrich-

tung resp. Berechnungsart).
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Vollsténdigkeitshalber sind in Tabelle 1 "Lysimeteranlagen" auch Anlagen
aufgezdhlt, deren Daten aus den oben erwdhnten Griinden oder wegen un-
vollstindiger Auswertung hier nicht publiziert werden. Zus#tzlich findet
sich im Anhang A.2 eine von B. Sevruk zusammengestellte. Anleitung zur
Korrektur des systematischen Niederschlagsmessfehlers des Hellmann-Nie-
derschlagsmessers. Im Anhang A.5 ist der Ansatz von B. Primault zur

Berechnung der Evapotranspiration zu finden.
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2. Fehlerquellen der Lysimetermessungen

Das Lysimeter weist, wie jedes Messgerdt, Fehler auf. Diese ergeben sich
einerseits aus den beschriankten Moglichkeiten, den natlirlichen Zustand
des Bodens und der Vegetation in einem Lysimeter herzustellen und unver-
dndert zu erhalten und andererseits sind sie eine Folge der Messfehler

der erhobenen Gréssen.

Da das Lysimetergefdss seitlich durch eine undurchlissige Wandung be-
grenzt und von einem ca. 10 cm dicken Zylinder aus Beton umgeben ist,
zwischen denen sich noch einige cm Luftraum befinden, ist ein seitlicher
Austausch von Feuchtigkeit unmdglich. Es konnen auch Temperaturunter-
schiede zwischen dem Boden im Lysimeter und dem Boden ausserhalb der
Anlage in gleicher Tiefe entstehen. Nach unten kann wohl Sickerwasser
abfliessen, aber es kann kein Tiefenwasser kapillar aufsteigen, es sei
denn, im Lysimeter werde durch kiinstlichen Stau ein Grundwasserspiegel
aufrechterhalten. Der Wasserhaushalt im Lysimeter kann somit verschieden
sein von demjenigen in der Umgebung. Deshalb k&nnen die Wasserversorgung
der Vegetation auf dem Lysimeter und somit die Evapotranspiration eben-

falls von der Umgebung abweichen (Oasiseffekt).

Weil die Evapotranspiration nicht direkt mit Hilfe des Lysimeters gemes-
sen werden kann, sondern aus der Wasserbilanzgleichung (1) bestimmt
wird, gehen alle Messfehler der anderen Bilanzgrdssen in die Evapotran-
spirationsgrdsse ein. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Fehler, die
durch Vegetation, Niederschlags- und Sickerwasser sowie durch die Kon-
struktion des Lysimeters entstehen, mdglichst klein zu halten und womdg-

lich zu korrigieren.

2.1 Vegetation

Der natiirliche Bewuchs ist dauernder Ver#dnderung ausgesetzt. Unter
Unsténden sind im Lysimeter xerophytische (=trockenresistente) Pflanzen
gegenliber dem umliegenden Feld in ihrer Entwicklung beglinstigt. Dies ist
vor allem dann zu erwarten, wenn aus dem Lysimeter wohl Sickerwasser
abfliesst, aber bei Trockenheit kein Wasser aus tieferen Schichten

aufsteigen kann, wie bereits oben erwdhnt wurde.
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Wenn sich der Bewuchs auf dem Lysimeter in Hthe und Dichte von jenem der
Umgebung wesentlich unterscheidet, kann die Ver#nderung des Windfeldes
die Niederschlagsmenge ver#indern, welche auf das Lysimeter f#llt. Auch
die Interzeption wird verschieden sein. An hochreichender Vegetation
kénnen sich Nebelniederschlige anlagern und schrig einfallende Nieder-
schlidge seitlich aufgefangen werden. Bei Schneefall und Schneetreiben
fallen diese Fehler besonders ins Gewicht. Es ist deshalb darauf zu
achten, dass der Vegetationszustand auf dem Lysimeter geometrisch még-
lichst #hnlich jenem der direkten Umgebung ist (z.B. gleichzeitig mni-
hen). Nach einem Schnitt der Vegetation ist die Transpiration w#hrend
einigen Tagen reduziert, bis sich wieder eine geschlossene Vegetations-
decke gebildet hat.

Am Tag der Ernte bzw. des Schnittes der Vegetation muss die Gewichtsén-
derung des Lysimeters um das Gewicht der entfernten Vegetationsteile
(Frischgewicht) reduziert werden. Damit gibt die Bilanzgleichung (1)
einen korrekten Wert fiir die Evapotranspiration E. Anderseits ist das
Lysimetergewicht tats#dchlich um das Gewicht des Erntegutes reduziert
worden. Bei der Berechnung des Wassergehaltsdefizits zu einem beliebigen
Zeitpunkt miissen somit die vorausgegangenen Gewichtsreduktionen infolge

Ernte mitberlicksichtigt werden.

2.2 Konstruktion
'

Jede Konstruktion hat ihre Grenzen der Messgenauigkeit und Fehlerquellen
die umso kritischer sind je kilirzere Zeitintervalle erfasst werden sol-
len. Ausserdem kdnnen Tageswerte durch zeitliche Verschiebung der Mess-
schritte der verschiedenen Komponenten Fehler zeigen, die sich erst am
Folgetag kompensieren. Niederschlagsmesser auf Bodenhshe und die Umran-~
dung des Lysimeters bendtigen Spritzschutz. Sowohl bei intensiven Nie-
derschlagsperioden als auch bei l#angeren Trockenperioden sind Tiefe,
Bodenart und Durchmesser des Lysimeters von grossem Einfluss auf gemes-
sene Verdunstung und Sickerwasser. Auch ist die Anlage wiederholt sorg-
faltig zu eichen und die Dateniibertragungsanlage zu kontrollieren. Fiir
Tageswerte wird aus diesem Grunde die Differenz zwischen zwei Ablesungen

im Abstand von 24 Stunden (meist um 07 h mitteleuropdische Zeit)

14



bevorzugt. Nur bei Vollautomatik kann der Zeitraum von 00 bis 24 Uhr fiir

Tageswerte ausgewertet werden. Vgl. erginzende Angaben in Kap. 3.

2.3 Niederschlagsmessung
2.3.1 Konventionelle Niederschlagsmesser

Die konventionellen Niederschlagsmesser in ca. 1.5 m Hohe {iber dem Boden
zeigen fast immer zu wenig Niederschlag. Die Niederschlagsmesswerte
weisen n#mlich verschiedene Fehler auf, die auf systematische Stérein-
flisse, wie die Windfelddeformation, Haftwasser, Verdunstung etc. zu-
riickzufithren sind. Diese systematischen Messfehler variieren in der
Schweiz je nach Region und Jahreszeit in einem breiten Rahmen zwischen
ca. 5% im Tessin und 30% in den Alpen (mehrjishrige Jahreswerte). Die fir
die Wasserbilanz der Lysimeter relevanten Niederschlagssummen miissen
deshalb korrigiert werden. Fiir diesen Zweck wurde in der Schweiz das
Verfahren von Sevruk entwickelt (siehe Anhang A.2). Wenn der Nieder-
schlag mit spritzwasserfreien Instrumenten auf Bodenniveau gemessen
wird, ist nur die Korrektur der Haftwasserverluste von Bedeutung. Ein
spritzwassergeschiitzter bodenebener Niederschlagsmesser ist in Anhang
A.3 dargestellt.

Die Korrektur des Niederschlags nach Sevruk wird an den Monatssummen
angebracht. Die Korrektur flir ein einzelnes Niederschlagsereignis kann
vom Mittelwert stark abweichende Korrekturfaktoren ergeben, je nach
Wind- und Niederschlagsintensitdt. Dies wird unmittelbar ersichtlich an
den berechneten Evapotranspirationswerten von Niederschlagstagen. So
werden E-Werte beobachtet die offensichtlich viel zu hoch liegen, andere
werden gar negativ. Selbst die bodenebenen Niederschlagsmesser ergeben
gelegentlich solche unverniinftigen E-Werte; offenbar spielen dabei
kleinrdumige Unterschiede der Niederschlagsmenge eine Rolle. Registrie-
rende Niederschlagsmesser zeigen bei Dauerregen praktisch gleichviel wie
die t#glichen Ablesungen am Hellmann-Niederschlagsmesser in - gleicher
Hohe. Bei ergiebigen Regenfédllen kdnnen in Einzelf#dllen Differenzen von
z 5% zwischen einzelnen Regenmessern beobachtet werden. Bei inter-
mittierenden Niederschl#gen sind die Fehler grisser. Bei den automati-

schen beheizten Niederschlagsmessern mit Wippe entstehen =zus#itzliche
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Fehler durch die Beheizung, Stdrungen im Stromnetz und Verschmutzung der
Wippe. Aus diesem Grunde sind Kontrollmessungen mit einem Tagessammler
wie z.b. Hellmann jeweils morgens (07 h MEZ) unumginglich. Schiiepp
(1983) hat weitere Vergleiche von Messungen der Niederschlagsmenge mit

verschiedenartigen Instrumenten gezogen.

Besondere Schwierigkeiten treten bei Schneefall auf. Grunds#itzlich gilt,
dass der bodenebene Niederschlagsmesser wdhrend des Schneefalles un-
brauchbar ist. Er kann sehr viel Triebschnee anzeigen. Niederschlagsmes-
ser in 1.5 m Hohe zeigen bei Schneefall meistens viel zu kleine Werte
an. Die Korrektur nach Sevruk ist flir kurze Zeitabschnitte ungeeignet,
weil die aktuellen Witterungsfaktoren (z.B. Wind, Temperatur) den Kor-

rekturfaktor sehr stark variieren lassen.

2.3.2 Lysimeter als Niederschlagsmesser

Das Lysimeter kann auch als Niederschlagsmesser verwendet werden. Im
Anhang A.4 wird gezeigt, dass die Annahme Evapotranspiration E = 0
widhrend dem Niederschlagsereignis eine gute Ndherung zu sein scheint.
Mit dieser Annahme l#sst sich somit die Bilanzgleichung (1) zur Berech-
nung des Niederschlages benilitzen. Voraussetzung ist allerdings, dass
alle bendtigten Messgrdssen gleichzeitig und mindestens einmal pro
Stunde gemessen werden. Zudem ist nicht jede Gewichtszunahme auf Nieder-
schlag zurlckzufiihren, denn es treten auch windbedingte Gewichtsschwan-
kungen auf. Deshalb wird eine Gewichtszunahme nur dann als Niederschlag

gedeutet, wenn der Niederschlagsmesser dies anzeigt.

Diese Methode fihrt 2zu einer Unterschdtzung des Niederschlags. Die

hauptsédchlichsten Ursachen sind:

- Die Messzeitpunkte fallen i.a. nicht mit dem Beginn bzw. Ende eines
Niederschlages zusammen. Wasser, das ausserhalb der eigentlichen
Niederschlagsdauer, aber noch im Messintervall, verdunstet, fehlt in

der gemessenen Niederschlagsmenge.
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- Der Niederschlagsmesser zeigt den Beginn eines Niederschlags nicht
sofort an, weil zuerst eine Haftwasserschicht gebildet und die Wippe
gefillt werden muss. Dieser Anteil am Niederschlag wird u.U. mit der
Lysimetermessung nicht erfasst. Ahnliches gilt flir das Ende eines

Niederschlages.

- Die Verdunstung wihrend dem Niederschlagsereignis wird i.a. klein,
aber nicht Null sein. Der wirkliche Niederschlag ist um diesen

Betrag der Verdunstung hoher.

Dadurch konnen an typischen Regentagen mit intermittierendem Nieder-
schlag betr#dchtliche Messfehler entstehen. Diese konnen sich z.B. in
schwach negativen E-Werten #ussern. Eine Korrektur mit der Annahme E = 0
(Tageswert) reduziert den Fehler an solchen Tagen, eliminiert ihn aber
nicht ganz. Trotz dieser Mangel lassen sich {liber die Gewichts#nderung
der Lysimeter brauchbare Werte flir Niederschlag und Evapotranspiration
ermitteln, wie im Anhang A.4} gezeigt wird.

Im Winter ist die Evapotranspiration klein und die Niederschlagsmenge
kann unter den folgenden Einschrdnkungen mit dem Lysimeter ermittelt
werden. Bei Schneefall muss beriicksichtigt werden, dass sich die Schnee-
flocken am Auffangring des Lysimeters "ankleben" und so auch Nieder-
schlag gemessen wird der ausserhalb der Oberfléiche des Lysimeters liegt.
Wahrend des Schmelzprozesses bricht dieser {iberh#ngende Schnee irgend
einmal ab, und t8uscht dann eine "Verdunstungsspitze" vor. In gewissen
Fédllen kann die Auswertung korrigiert werden unter der Annahme, dass
wdhrend der Bildung der Schneedecke die Verdunstung E = 0 gewesen sei;
dieselbe Korrektur mit umgekehrten Vorzeichen ist am Tage der Schnee-
schmelze anzubringen. Trotz Korrektur sind diese Werte in Klammern zu
setzen. Zus#tzliche Fehler treten bei Schneeverwehungen auf. Bei schnee-
bedecktem Lysimeter sind deshalb die Tageswerte des Niederschlages sehr
unsicher und oft sogar v6llig falsch, es sei denn, der Auffangring werde
tdglich vom Schnee befreit. Im andern Fall kann die Niederschlagssumme
fir die gesamte Dauer einer Schneebedeckung ziemlich =zuverlissig ge-
schitzt werden, mit Hilfe der Bilanzgleichung (1) und unter der Annahme
verschwindender Evapotranspiration (E = 0). Bei einer solchen Korrektur
kompensieren sich die Effekte des "Anklebens" und "Abbrechens" von
Schnee an den Randern. Die Summe der Schneeverfrachtungen jedoch ist im

korrigierten Wert enthalten.
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Niederschlagsmessungen mittels Lysimetern =zeigen =z.T. betréchtliche
Unterschiede gegeniiber den konventionellen Niederschlagsmessern, wie aus
den Tabellen des Standortes Lindau ersichtlich ist (6.1.2). Die Unter-
schiede konnen z.T. auf die Messfehler des Niederschlagsmessers und der
Lysimeter-Niederschlagsmessung zurlickgefiihrt werden, sie k&nnen aber
auch durch die r#dumliche Variation des Niederschlages, durch Besonder-
heiten des Standortes (z.B. Drahtgitterzaun in unmittelbarer Nihe) oder
durch den Einfluss der Vegetation verursacht worden sein. Jedenfalls
scheint es sinnvoll, fiir die Wasserbilanz des Lysimeters, den von diesem
aufgefangenen und gewogenen und nicht den vom Regenmesser angezeigten

Niederschlag zu verwenden.

2.4 Sickerwasser

Im Sickerwasser, dessen Abfluss gewogen wird, ist auch das Gewicht
geldster Mineralien, des Hydrosols (Schlamm, Sand, Steinchen) und der
Mikroorganismen inbegriffen. Die wirkliche Sickerwassermenge ist um
diesen Betrag kleiner. Meist diirfte dieser Fehler unter der Messgenauig-
keit der Anlage liegen; nach langer Trockenheit kann aber das stark
verunreinigte erste Sickerwasser die Messanlage beeintrdchtigen, zum

Beispiel den Abfluss verstopfen oder das Volumen der Wippe verkleinern.,

2.5 Wassergehalt des Bodens

Fiir den Wassergehalt des Lysimeters kann kein Absolutwert gegeben wer-
den. Es empfiehlt sich deshalb, als Basiswert das Gewicht des Lysimeters
bei ungefdhr gesidttigtem Boden wund die t#glichen Gewichtsdifferenzen
anzugeben. Dabei ist der Basiswert jeweils =zu &ndern, wenn etwas vom
Lysimeter entfernt oder zugebracht wird (Boden, Diinger, Messgerite,
...). Wassergesittigter Boden diirfte vorliegen, wenn Niederschlagsmenge
und Sickerwassermenge {iber eine Woche einander gleich sind bei kithlem
und trilbem Wetter. Trotz Beriicksichtigung von Ernteentnahme resp. Boden-
zugabe kann sich iiber Jahre die Porenstruktur derart #ndern, dass das
Wasservolumen bei S&ttigung nicht mehr dem anfangs festgestellten Wert

entspricht.
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Das Wassergehaltsdefizit WGD um 7 Uhr (MEZ) eines beliebigen Tages l#sst

sich wie folgt berechnen:

n n
WGD = WGD (1.1.) + E dwi - § dwiv
i=1.1 v=1.1

dabei bedeuten: WGD (1.1.) Wassergehaltsdefizit am 1. Januar des Jahres

n Summe der Wassergehaltsénderung vom

E dwi 1. Januar bis am Vortag n (siehe
i=1.1. Tabellen in Kap. 6).

n Summe der Gewichts#énderungen infolge

E dwv Entfernung von Vegetationsteilen etc.

v=1,1. vom 1. Januar bis am Vortag n

2.6 Eichungen, Anderungen der Anlage

Anderungen der Messtechnik, Modifikationen bei der Anlage, Eichungen der
Wigeeinrichtung, Entfernung von Fremdkdrpern im Regenwasser, der Sicker-
wassermessung (Verkalkung der Wippe), Ernte des Grases, Jdten, Nachfiil-
len von Boden, Zugabe von Dinger ... sind in den Tabellen auch dann zu
vermerken, wenn die entsprechenden Korrekturen ausgedriickt in mm Wasser-
wert bereits angebracht sind (z.B. Grasschnitt 27.4. - 0,5 mm; Nachfiil-

len von Boden 23.8. + 26,9 mm Wasserwert).

2.7 Fehlende Daten

Bei Reihen, wo Monats- und Jahressummen resp. das Speicherwasser von
Jahr zu Jahr von Bedeutung ist, sind fehlende Werte besonders stdrend.
Wenn immer méglich muss deshalb versucht werden, diese Liicken zu fiillen.
Die diesbeziiglichen Daten sind als solche zu bezeichnen. In vielen

Fdllen ist nach Behebung der Stdrung das Gewicht des Lysimeters eindeu-
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tig feststellbar und damit die Anderung der Wasserbilanz wihrend des
gestdrten Zeitraumes. Dagegen fehlen ein oder mehrere Tageswerte. Die
Monats- resp. Jahresbilanz des Wasserhaushaltes kann aber dennoch genau
ermittelt werden. Ein Schétzfehler bei fehlenden Werten der Nieder-
schlagsmenge oder beim Sickerwasser wirkt sich bei der Berechnung der
Evapotranspiration aus. Unter Berilicksichtigung von meteorologischen
Daten lassen sich wenige ausgefallene Messdaten der Verdunstung einiger-
massen abschétzen. Oft kann flr schweizerische Verh#ltnisse der Ansatz
nach Primault (im Anhang A.5) verwendet werden. Diese Formel berilicksich-
tigt Jahreszeiten, Stationshthe, relative Luftfeuchtigkeit, effektive
Sonnenscheindauer und Dauer der Messperiode (am geeignetsten sind Wo-
chen). Bei fehlenden Daten ergab die Absch#étzung der Verdunstung nach

dieser Formel beispielsweise in Basel um ca. 20% zu kleine Werte.
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3. Die Lysimeteranlagen in der Schweiz

Die wichtigsten Angaben zu den Lysimeteranlagen in der Schweiz sind in
den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. Ihre Standorte sind zudem in

einer Ubersichtskarte der Schweiz (Abb. 2) eingezeichnet.

Ein grosser Teil der Lysimeter sind wigbar und vollautomatisiert. Neben
einem mit Erde gefiillten Behidlter umfasst eine solche Anlage auch ein
Sickerwasser-Registriergerét (Wippe), eine elektronische Waage
(Druckmessdose), Digitalanzeige, ev. ein elektronischer Drucker, Daten-
speicher und eine Ubermittlung der Messdaten (Datenleitung). Die Auf-
fangfliache des Beh#lters betrdgt rund 3 m2, seine Tiefe 2,1 - 2,5 m.

Er beinhaltet rund 7 m3

Erde, was einem Gewicht von ungefdhr 12 Tonnen
entspricht. In den meisten Fiallen wurden die Beh&lter schichtweise mit
Erde gefiillt. Die unterste Schicht liegt auf einer 20 bis 50 cm dicken
Filterkiespackung verschiedener, nach Laborversuchen bestimmten Kor-
nung. Damit wird die mbglichst ungesttrte Ableitung des Sickerwassers

gewdhrleistet.

Der Behilter ruht auf ein bis drei Druckdosen, die gewichtsproportiona-
le, elektrische Signale abgeben. Die Ausgangsspannung ist direkt propor-
tional dem Gewicht und wird fortlaufend registriert, gespeichert und ev.
tUbertragen. Die Registrierung erfolgt in Schritten von 200 gr, 600 gr
oder 1 kg. Der Wégebereich betrdgt O - 3 t. Das Restgewicht wird durch
eine Tariereinrichtung unterdriickt. Die Genauigkeit bezogen auf den
Wagebereich ist etwa 0.2%, d.h. rund 300 g oder etwas iiber 0.1 mm Was-
sersdule. Neben dem Gewicht des Beh#lters wird auch das Sickerwasser am
Ablauf mit Hilfe einer Wippe registriert. Der Prototyp dieses Lysimeters
wurde von B. Primault (1970) von der Schweiz. Meteorologischen Anstalt
in Ziirich entwickelt. Gegenwdrtig kénnen solche Anlagen von der Compag-

nie Industrielle Radioelectrique in Bern geliefert werden.
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Tabelle 1: Grosslysimeteranlagen in der Schweiz (Stand 1987)

Charakteristik Institut (Nr. auf Standortkarte, siehe Abbildung 2, sowie Adressliste Anhang A.1)
Standort: Basel (2) ETHZ (10) IfP (5) SMA (9) FAR (7) Fap (8) FAC (4) RAC (6) EPFL (3)
ort Binnigen Rirchberg Eschikon Ziirich Widenswil Reckenholz Liebefeld Changins Ecublens
Metex iber Meer s 800 550 560 450 430 560 435 395
Kooxdinaten 610 850 717 404 693 750 685 125 693 770 681 350 598 610 507 280 533 150

265 620 248 905 256 490 248 090 230 780 253 600 197 470 139 170 152 600
Vegetation der Umgebumg | Wiese Wiese Wiese Wiese Beton Wiese Brikaceen Wiese Wiese
Forschungsziel:
Wasserhaushalt Ja Ja Ja Ja Hein Ja Ja Ja Ja
Nahrstoffverluste Rein Rein Fein Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Kihrstoffbilanz Kein Rein Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Rihrstoffentzug Rein Rein Hein Fein Ja Rein Ja Ja Rein
der Pflanzen
Vegetationswachstum Rein Rein Kein Rein Ja Ja Ja Ja Rein
Energiebilanz Ja Ja Hein Rein Hein Ja Rein HNein Ja
Grosse der Lysimeter:
Anzah} 1 1 4 1 60 12 93 69 6
Oberfliche in [} 3.07 3.1 3.1 3.1 0.6 3.14 1) 1) 1.13
Bodemmdchtigkeit in m 2.1 2.1 1.1 2.0 1.8 2.0 1) 1) 2.2
Volumen in (=] 7.08 6.8 6.2 6.3 1.1 6.3 1) n 2.4
Inbetriebnahme 1.11977 Herbst 1975 Frihj. 1976 1971 - 84 1989 1979 1) n Winter 1986
Bodeneigenschaft:
Einfiillung Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja, resp. 13 Ja Fein
schichtweise Mowolithen
Gehalt org. Substanz % 3.0 1) 1) 1) 1)
Kérnung sL sL sL/HL/H 1 1) 1) 1)
Bodennutzung
Brache Rein Rein Fein Nein Rein/Ja Rein 3 Kein Ja
Dauerviese Ja Ja Ja Ja Rein Rein 24 3 ev.
Fruchfolge Rein Rein Rein Rein Ja Ja 23 37 Nein
andere Rein Rein Rein Nein Gemise Nein 1 Gewmiise 29 Reben Bein
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Tabelle 1: Grosslysimeteranlagen in der Schweiz (Stand 1987) (Fortsetzung)

Charakteristik
Standort: Basel (2) ETHZ (10) IfP (5) SHA (9) PAR (7) FAP (8) FAC (&) BRAC (6) EPFL (3)
ort Binnigen Kirchbers Eschikon 2iirich Widenswil Reckenholz Liebefeld Changins Ecublens
Meter iiber Meer 315 800 550 560 450 430 560 435 395
Keordinaten 610 850 717 404 693 750 605 125 693 770 681 350 598 610 507 280 533 150
265 620 248 905 256 490 248 090 230 780 253 600 197 470 139 170 152 600
W¥asserhaushalt:
Zusatzbewdsserung Rein Rein Redin Rein falls notig Rein falls notig falls notig |Infiltrations—
versuche
Grundwassexstand in [m] | Rein Nein 1,1 wechsel. | Nein Hein 0.4 - 0.6 regulierbar
Messgrosse:
A Meteodaten ARETZ Ja Ja ANETZ ARETZ ARETZ ANETZ ARETZ Ja
B Gew. des Lysimeters Ja Ja Ja Ja FRein Ja 3 Ja Rein Ja
C Sickerwassermenge Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
D sickerwasser Bein Rein Rein Rein FPKCaMg KKCaMg FPRCaMg EPKCalMe nicht
Inhaltsstoffe regelmiissig
E Bodenfeuchte Nein Fein Hein Hein 0.3/0.5/0.8 Hein Hein Reutronen—
sonde
Tensiometer
F Bodentemperatur ia [m]| 0.1/0.2/0.5 0.1/0.2/0.4 0.05/0.1/0.2 0.1/0.3/0.6 0.05/0.1/0.2/
0.3/0.5/1.0 0.4/0.6/1/1.25
1.5/1.75/2
Haufigkeit der Messung:
Messgrissen ABC ABC ABCP ABC D ABCEF, D ABCD aC, D ABCDEF
Frequenz 1 Tas 1 Stunde 15 Minuten 1 Tag 1 Momat 1 Stunde variabel 1 Tag variabel
D: 1 Monat D: variabel
Datenspeicherung:
Handschrift. Tabellen téglich Nein Rein Ja Ja Ja Ja Ja
EDV-Datenbank ab 1986 pro Tag pro Tag ab 1986 Ja ab 1986 ab 1989
Datenausvertung:
laufend Ja Ja Rein Ja Ja Ja teilweise zeitweise
beendet Publ. Rr. 27 Rein vorliufig &. Avhang intermer
veroffentlicht Bericht

1) = siche Tabelle 2 Spezifikation der Lysimeter an Institutem mit mehreren Typen
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Tabelle 2: Spezifikation der Lysimeter an Standorten mit mehreren Lysimetertypen

FAP  (8) FAC (&) (174} BRAC  (6) EPFL (3}

Anzahl gleicher 3 6 6 8 6 37 s |3V 23 132326 & & 4 4 8 29 |1 1 1 3
Lysimeter
Oberfliche in [nzl 3.14  3.14 1 1 1 1 1 1 0.5} 3.8 3.8 L 4 & 1 4 4 1 1.13 1.13 1.13 1.13
Bodemmiichtigkeit 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 | 1.5 1.0 | 1.5 | 1.5 1 1 i 1 1 1 1 2 2.2 2.2 2.2
inm
Volumen in [m3] 6.3 6.3 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 { 1.5 1 0.5 | 5.7 {1 5.7 1 4 4 4 4 & 1 2.26 2.45 2.45 2.45
Koéroumg £ Ten 16/16 18/26 28 2 7 15 14 15 27 25 5 33 15 27 10 67 ~o

Schiuff | 25/23 35/37 36 2 i2 26 23 26 & 50 48 41 20 51 50 27-30 4.6

Sand 59/61 47/37 36 96 81 59 62 59 33 25 37 25 65 22 40 63-67 94-96
© = gben, u = unten | o./u. o./u.
Kormmgsklasse sL/sL sL/L L s S sL H sL sL sL H L 1 sL tL sL H biig U 7s s
Z Org. Substanz 2.6 3.2 3.1 0.1 2.2 1.7 3.1 1.7 2.1 2.0 1.8 2.5 1.5 60 1.6 | 2 T3 Y

./ L

in Betrieb seit 1979 Friihjahr 1983 Sommexr 1985 82 83 B4 83 83 83 84 86 87 87 89

1) = Monolithen

2) = Liischerzmoos
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Abbildung 2: Standorte von Grosslysimeteranlagen in der Schweiz

.....

S

@ wigbare Grosslysimeter
B Ubrige Lysimeteranlagen
41-11 Institutsnummer s.Anhang A.1




L. Praktische Bedeutung der Messergebnisse

Mit dem wigbaren Lysimeter kann die Evapotranspiration von Boden und
Vegetation erfasst werden, wobei die direkte Verdunstung von Regenwasser
und  Schnee, die nicht in die Vegetation eingedrungen sind
(Meteorwasser), im Begriff Evapotranspiration einbezogen sind. Sofern
Boden und Vegetation fiir einen nennenswerten Flédchenanteil in einem
Gebiet reprisentativ sind, erh#lt man so Informationen {iber den natirli-
chen Wasserhaushalt. Zum Beispiel konnen daraus Aussagen zum natilirlichen
Energiehaushalt an der Bodenoberfliche gewonnen werden (Schiiepp, 1983).

Fiir die Hydrologie gewinnt man Angaben zur Grundwasserbildung.

Aussagekriftige Daten erhdlt man, wenn mit mehreren Lysimetern die
Evapotranspiration und der Wasserhaushalt fiir alle Vegetationstypen
gemessen werden, die einen wesentlichen Anteil am umliegenden Gelé&nde
ausmachen. Land- und Forstwirtschaft sind daran interessiert, zu erfah-
ren, in welchem Masse der Wasserbedarf durch die Wahl der Kulturen und
deren Pflege beeinflusst wird (Jiggli u.a. 1986), insbesondere wann und
wieviel Zusatzbewdsserung notig ist, um optimale Ertr#ge zu erzielen
(Nievergelt, 1988).

Bei Niederschlagsiiberschuss werden Bodenmineralstoffe geltst und kSnnen
in das Grundwasser gelangen {(Jaggli u.a. 1986). Zeitpunkt und Umfang der
Sickerung beeinflussen diesen Stofftransport wesentlich. Umgekehrt kann
bei langer Trockenheit ein Mineralstofftransport aus tieferen Boden-
schichten zur Bodenoberfliche hin stattfinden. Diese Bewegungen gewin-
nen im Zusammenhang mit der Diingung und der Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln an Bedeutung - dabei darf auch die Sedimentation von
Stoffen aus der Luft mit Staub oder im Niederschlagswasser nicht ver-
gessen werden. Die vorliegende Publikation deckt somit nur einen Teil-
aspekt der Lysimetrie ab, n#mlich die Messung des Wasserhaushaltes. Der
Aspekt des Stofftransportes wird in speziellen Publikationen behandelt,

siehe Anhang A.6.
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Anhang A.1 Adressliste der beteiligten Institute

11

106

Wasser- und Energie-
wirtschaftsamt

des Kantons Bern
Reiterstr. 11

3011 Bern

Inst. Génie Rural (EPFL)
IGRHAM
1015 Lausanne

Institut

fiir Pflanzenwissenschaften
ETHZ Versuchsstation (IfP)
Eschikon 33

8315 Lindau

Eidg. Forschungsanstalt
fiir Obst-, Wein- und
Gartenbau (FAW)

8820 Wadenswil

Schweiz. Meteorologische
Anstalt (SMA)
Kr#hbiihlstr. 58

8ouh Zirich

Institut fir Waldbau
ETH Zentrum
8092 Ziirich

10

Lufthygieneamt beider Basel
Abt. fir Meteorologie
Venusstr. 7

4102 Binningen / BL

Eidg. Forschungsanstalt
flir Agrikulturchenie
und Umwelthygiene (FAC)
Schwarzenburgstr. 155
3097 Liebefeld

Station fédérale

de recherches agronomiques
de Changins (RAC)

1260 Nyon

Eidg. Forschungsanstalt
fiir landw. Pflanzenbau
Ziirich-Reckenholz (FAP)
Reckenholzstr. 191/211
8046 ZiUurich

Geograf. Institut (ETHZ)
Abt. Hydrologie
Winterthurerstr. 190
8057 Ziurich



Anhang A.2 Korrekturen des systematischen Niederschlagsmessfehlers der

Hellmann-N-messer

Monatssummen der Niederschlége

Fiir den Hellmann-N-Messer sind vor allem die durch Windfelddeformation
nnd Haftwasser verursachten Verluste von Bedeutung. Der Verdunstungsverlust
im Sommerhalbjahr ist kleiner als 1% und kann vernachlédssigt werden. Somit
kann in einem gewShnlichen Fall die korrigierte N-Monatssumme wie folgt be—
rechnet werden:

Ny = k (N{; + ANp43) (mm) /1/
\/e] Ny = korrigierte N-Monatssumme
k = windbedingter Umrechnungsfaktor
Ng = gemessene N-Monatssumme
AN2+3 = Haftwasserverluste des Auffangs-und des Sammelgefdsses.

Weil die Haftwasserverluste von der N-Form abhédngig sind, werden sie nach
der folgenden Gleichung berechnet:

Q Q
ZXN2+3 = 0.3 g (- lOO> + 0.15 g o6 (mm) /2/
wo a = Anzahl N-Tage
Q = prozentueller Schneeanteil an der N-Monatssumme
0.3 bzw. 0.15 sind die tdglichen Haftwasserverluste des

Hellmann-N-Messers in mm fir Regen bzw. Schnee.

purch die Vereinfachung bekommt man:

Q
ANyy3 = 0.15 g [2 - 55] (mm) /3/

Der Schneeanteil Q wird selten publiziert und muss deshalb geschéatzt
werden. Fir diesen Zweck wurde ein Verfahren hergeleitet, das sich auf die
Hohenlage der Station und die monatliche Temperatur T stiitzt. Die ent-
sprechenden Schitzwerte von Q finden sich in Tabelle 1.
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Tabelle 1 Schneeanteil @ am Monatsniederschlag

Temperatur Héhenlage in (m U.M.)

200~ 500~ 700- l000- 1200~ 1400- 1600- 1800~ »2000

[}
(=c) 500 700 1000 1200 1400 1600 1800 2000
=7 50 65 80 85 95 100 100 100 100
-6 45 60 75 85 90 95 95 100 100
-5 45 60 70 80 85 90 90 95 100
-4 40 55 70 75 80 85 85 90 100
-3 40 50 65 70 75 80 80 85 90
-2 35 50 60 65 70 75 75 75 80
-1 35 45 55 [S1¢] 65 70 70 70 75
[¢] 30 40 50 55 60 65 65 65 70
1 30 40 45 50 55 60 60 60 65
2 25 35 40 45 50 50 55 55 60
3 25 30 40 40 45 45 50 50 55
4 20 30 35 35 40 40 45 45 50
5 20 25 30 35 35 35 40 40 40
6 15 20 25 30 30 30 35 35 35
7 15 15 20 25 25 25 30 30 30
8 10 15 15 20 20 20 25 25 25
9 10 10 15 15 15 15 20 20 20
10 5 5 10 i0 10 IXe} 15 15 15
11 5 5 5 5 5 5 5 5 15

Die Bestimmung des windbedingten Umrechnungsfaktors k ist nicht so
einfach wie die Bestimmung der Haftwasserverluste: k ist eine Funktion
zweler Variablen, der Windgeschwindigkeit uy in der Aufstellungshdhe
des N-Messers wdhrend der N-Dauer und der N-Struktur. Die zwei Variablen
werden in der Regel nicht direkt gemessen und missen deshalb indirekt be-
stimmt werden. An den meteorclogischen Stationen wird die Windge-
schwindigkeit in der Regel an 3 Terminen gemessen. Diese 3-er Mittel
beziehen sich auf eine HShe von itber 10 m. Aus diesem Grund missen sie
auf die Aufstellungshdhe des N-Messers reduziert werden. Dies kann mit
Hilfe des logarithmischen Windprofiles und eines zus&tzlichen Parameters,
des Abschirmungswinkels @ des Messplatzes, durchgefihrt werden. Zu-
sdtzlich missen die 2-er Mittel auf die effektive N-Dauer interpoliert
werden. Es ist allgemein bekannt, dass die Winde wdhrend des Nieder-
schlages etwas stdrker sind als in der N-freien Zeit. Die Interpolation
kann mit Hilfe eines empirischen Koeffizienten L durchgefihrt werden.
Dabei ist L von der N-Form und der monatlichen Anzahl N-Tage abhdngig.
Somit kdénnen die bendtigten Windgeschwindigkeitsdaten wie folgt berechnet

werden: ) -1

Uy = [log(h zgl):] . [log(H z;"“)] -(1.0 - 0.024Q )L-uy (ms™Ly Jaas
oder Upp = X, (1L - 0.024 ) L-uH /4n/
WO Uhp = Windgeschwindigkeit in der Aufstellungshdhe des N-Messers

wihrend der N-Dauer in (m.s—1)
ug = 3-er Mittel der Windgeschwindigkeit in 12 m HOhe und mehr
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K = logarithmischer Koeffizient

L

h = Aufstellungshdhe des N-Messers, in (m)

H = Aufstellungshdéhe des Windmessers, in (m)

z, = Rauhigkeitsparameter, in {m) (0.005 - 0.03 m)

o = Abschirmungswinkel des Messplatzes, bestimmt als
Durchschnitt aus acht Richtungen der Windrose, in
(Grad)

= : 3 N . _l
L = empirischer Koeffizient (uhp -y ).

Die Werte des logarithmischen Koeffizienten K; und des empirischen
Koeffizienten L kodnnen aus den Tabellen 2 und 3 abgelesen
werden, 2o wird nach der Bodenbedeckung geschdtzt; sie betrdgt 0.03 m
im Sommberhalbjahr und zwischen 0.0l und 0.03 m, je nach dem Schnee-
deckenzustand im Winterhalbjahr und X sollte an Ort gemessen oder nach
der Auskunft von der SMA geschatzt werden. Alle anderen bendtigten An-
gaben kirnen entweder direkt von der SMA oder aus den Jahrbilchern dex
SMA bezogen werden (z.B.: uy ).

~Tabelle 2 Logarithmischer Koeffizient K fir verschiedene Auf-
stellungshéhen des Wind- und Niederschlagsmessers.
h = BAufstellungshéhe des Niederschlagsmessers.
Paramet. Aufstellungshéhe des Windmessers, in {(m)
der Rau-
higkeit
Zo h 5 6 7 9 11 13 15 20 25
(m) (m)
0.005 1.0 0.77 0.75 0.73 0.71 0.69 0.67 0.66 0.64 0.62
0.010 1.0 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66 0.64 0.63 0.61 0.59

0.030 1.0 0.68 0.66 0.64 0.61 0.59 0.58 0.56 0.54 0.52

0.005 1.5 0.83 0.80 0.79 0.76 0.74 0.73 0.71L 0.69 0.67
0.010 1.5 0.81 0.78 0.77 0.74 0.71L 0.70 0.69 0.66 0.54
0.030 1.5 0.77 0.74 0.72 0.69 0.66 0.64 0.63 0.60 0.58

0.005 2.0 0.91 0.88 0.87 0.85 0.83 0.82 0.81 0.78 0.77
0.0l10 2. .85 .83 0.81 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68
0.030 2.0 0.82 0.79 0.77 0.74 0.71 0.69 0.68 0.65 0.62

o]
O
o]

z = 0.005 m gleichmidssig verteilter Schnee, Schneehdhe hg >10 cm

= 0.010 m ebene nackte und grasbedeckte Bdden, Grashdhe {5 cm,
gleichmidssig verteilter Schnee hg {10 cm, ungleich-
midssig verteilter Schnee hg >10 cm

Zo

Zo = 0.030 m Grashdhe 5 - 20 cm
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Tabelle 3 Empirischer Koeffizient L

Zahl der Nieder- Anteil der Schneetage an Niederschlagstagen
schlagstage des

Monats o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1-5 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30
6 ~ 10 1.19 1.20 1.22 1.23 1.25 1.26
11 - 15 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.25
16 ~ 20 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18
iber 20 1.12 1.11 1.10 1.09 1.08 1.08

Die N-Struktur ist im allgemeinen von der Lufttemperatur T abhédngig.
Flir den Regen kann die Struktur mit Hilfe des Strukturparameters N' ge-
schitzt werden. Dabei ist N' prozentueller Anteil des Regens mit
Intensitit kleiner oder gleich 0.03 mm - min.”! und kann fiir mehrjdhrige
Monatsmittel indirekt nach folgender Gleichung bestimmt werden (Sevruk,

1981):

N' = 145 - 53 log (T-Ng- a b /5/
wo Ng = gemessene N-Monatssumme in (mm)

T = mittlere monatliche Lufttemperatur (°c)

q = Anzahl der N-Tage

Wenn die drei Variablen Ng, T und q bekannt sind, kann Parameter N' wie
folgt bestimmt werden:

Ng.T.q—l
(mmOCTag—l) 9,5-12 15-19 23-29 36-44 55-68 84-105 130~160 200-246 246-300

N' 90 80 70 60 S0 40 30 20 10
A Ng)

Im Falle von Schnee hdngt die N-Struktur von der Lufttemperatur Tp ab.
In einem Temperaturintervall von 0° bis -89 C dndert sie sich jedoch
nur unbedeutend. Weil die monatlichen Lufttemperaturen der ausgesuchten
64 Stationen in diesem Temperaturintervall liegen, wurde aus diesem Grund
fiir alle Stationen eine einheitliche Schneestruktur angenommen.

Wenn die Variablen N', T, Q und Upo bekannt sind, kann der Um-
rechnungsfaktor k aus der Tabelle 4. entnommen
werden. Die k-Werte wurden experimentell hergeleitet (Sevruk, 1981).
Sie sind viel grdsser fiir den Schnee als fiir die sonst schwereren
Regentropfen. Somit kann der Schneeanteil Q als eine weitere Variable

verwendet werden (.Tab. 1).

Der absolute Korrekturwert des systematischen N-Messfehlers (in mm), be-
rechnet sich aus der Differenz der korrigierten und der gemessenen N-
Summen :

Ng - Ng o= k(N +AN, ) - Ng (mm) /6/

= Ng(k - 1) + k[§N2+3 {mm} /1/

oder in Prozenten

N, (k - 1} + kAN
110 . Ng ! _ ) 2*3 100 (%) 78/

g9




Tabelle 4 Windbedingter Umrechnungsfaktor k £ir Regen und Schnee

N' = Parameter der Regenstruktur
Q = Schneeanteil am Monatsniederschlag, in (%)
(Lufttemperatur wdhrend des Schneefalles
- _ _go
Tp = 0 8~C)

Parameter Windgeschwindigkeit wdhrend des Niederschlages in der
Aufstellungshéhe des Niederschlagsmessers

Upp in (m.s™1)
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
*N' k - Werte flr Regen
20 1.0l0 1.015 1.020 1.025 1.030 1.040 1.045 1.050
30 1.010 1.015 1.020 1.030 1.035 1.045 1.050 1.060
40 1.0l0 1.015 1.025 1.035 1.040 1.050 1.060 1.070
50 1.010 1.020 1.025 1.040 1.045 1.055 1.005 1.075
60 1.0l0 1.020 1.030 1.040 1.050 1.060 1.070 1.080
70 1.010 1.020 1.030 1.045 1.055 1.065 1.075 1.085
80 1.010 1.025 1.030 1.045 1.055 1.070 1.080 1.090
90 1.0l10 1.025 1.035 1.050 1.060 1.080 1.085 1.095
100 1.0l0 1.025 1.035 1.050 1.060 1.085 1.090 1.100
Q k -~ Werte flUr Regen und Schnee¥*

5 % 1.015 1.025 1.035 1.050 1.065 1.080 1.095 1.110
10 % 1.015 1.030 1.045 1.065 1.085 1.100 1.120 1.145
15 % 1.020 1.035 1.055 1.080 1.105 1.125 1.3:50 1.175
20 % 1.020 1.045 1.065 1.090 1.120 1.150 1.180 1.215
25 % 1.025 1.050 1.075 1.105 1.140 1.175 1.210 1.250
30 % 1.025 1.055 1.085 1.120 1.160 1.200 1.240 1.285
35 % 1.030 1.065 1.095 1.135 1.180 1.220 1.270 1.320
40 % 1.030 1.070 1.110 1.150 1.195 1.240 1.235 1.350
45 % 1.030 1.075 1.120 1.165 1.205 1.265 1.320 1.380
50 % 1.035 1.085 1.130 1.180 1.225 1.29%0 1.350 1.410
55 % 1.035 1.090 1.140 1.195 1.245 1.315 1.375 1.440
60 3% 1.040 1.095 1.150 1.205 1.270 1.335 1.400 1.470
65 % 1.040 1.100 1.160 1.220 1.290 1.360 1.430 1.500
70 % 1.045 1.110 1.170 1.235 1.310 1.385 1.460 1.530
75 % 1.045 1.115 1.180 1.250 1.330 1.405 1.480 1.560
80 % 1.050 1.120 1.1%0 1.265 1.345 1.425 1.510 1.5%90
85 % 1.050 1.130 1.200 1.280 1.365 1.445 1.540 1.620
90 % 1.055 1.135 1.210 1.295 1.385 1.470 1.570 1.650
95 % 1.055 1.140 1.220 1.310 1.405 1.495 1.595 1.685

100 % 1.060 1.145 1.230 1.320 1.420 1.520 1.620 1.720

*Fir N'« 45 ist k flur uhp’ 1 m.s”! um 0.005 kleiner als in der Tabelle
angegeben. Fir N's 75 ist sie wiedexum um 0.0l grdsser.
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Tabelle 5 Berechnung der monatlichen Korrekturwerte des systematischen Niederschlagsmessfehlers fiir die
Station Zirich SMA (556 m.d.M., & = 209, H'= 20 m, h.= 1.5 m). Bezugszeitperiode 1971 - 1978.

Bemerkung: In der letzten Zeile des Tabellenkopfes finden sich Hinweise auf die verwendeten
Datenquellen und die entsprechenden Gleichungen, Tabellen und Abbildungen.

Monat Ausgangsdaten Umrechnungsfaktor k Haftwasser Korrektur
N q T u, up, N' Q k AN N, = N

g H P 2+3 K g
{mm) (zabl) (%) (m.s71) (m.s™1) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Annalen der SMA Gl/4/ Gl/5/ Tab, 1 Tab. 4 GL./3/ GL./7/. /9/
April 91 15.3 7.8 2.3 0.7 55 15 1.030 4.1 4.5 7.4 8.1
Mai 92 17.8 12.7 2.1 0.6 50 o] 1.010 5.3 5.8 6.3 6.8
Juni 141 15.6 17.8 2.1 0.6 25 o] 1.0lo0 4.7 3.3 6.2 4.4
Juli 145 14.5 17.7 1.8 0.6 25 o] 1.0l0 4.4 3.0 5.9 4.1
Aug. 134 15.5 17.2 1.7 0.5 35 o] 1.0l0 4.6 3.5 6.0 4.5
Sept. 79 11.9 13.4 1.7 0.6 40 o] 1.010 3.6 4.5 4.4 5.6
Mittel 114 15.1 14.4 2.0 0.6 40 1.010 4.5 3.9 5.7 5.0
okt. 74 15.0 8.4 1.9 0.6 59 12 1.020 4.2 5.7 5.8 7.8
Nov. 1lle 17.1 4.2 2.5 0.8 68 27 1.041 4.4 3.8 9.4 8.1
Dez. 59 13.6 0.6 2.1 0.7 100 39 1.046 3.3 5.5 6.1 10.3
Jan. 55 16.4 1.0 2.2 0.7 100 38 1.045 4.0 7.3 6.6 12.1
Febr. 69 12.9 1.9 2.1 0.7 92 34 1.043 3.2 4.7 6.3 9.1
Mérz 57 14.7 5.2 2.3 0.7 76 23 1.033 3.9 6.9 5.9 10.4
Mittel 72 15.0 3.6 2.2 0.7 79 27 1.037 3.9 5.4 6.7 9.3
Jahr 93 15.0 9.0 2.1 0.7 11 1.019 4.2 4.6 6.0 6.4

Die Werte des Rauhigkeitsparameters z_ in Gleichung Gl. /4/ wurden fiir Wintermonate mit
Sommermonaten ist es 0.03 m. (Siehe Tab. 2).

0.01 m geschdtzt. Im



Durch Ersetzen aus Gleichung /3/ bekommt man schliesslich die prozen-
tuelle Korrektur des systematischen N-Messfehlers
Ng (k - 1) + 0.15 kg (2-1%)
N - Ny = —d 100° 100 (%) 79/

N
g

wo Ny, Ng und k sind wie in Gleichung /1/

q ist Anzahl der N-Tage des Monats und

ist der Schneeanteil an der N-Monatssumme

Die Bestimmung der Korrekturwerte ist am Beispiel der Station Ziirich SMA
in Tabelle 5 gezeigt. Vereinfachte Schemen der Korrekturbestimmung sind in
Sevruk (1985) beschrieben.

Literatur
SEVRUK, B, : Methodische Untersuchungen des systematischen Messfehlers des
Hellmann-Regenmessers im Sommerhalbjahr in der Schweiz. Versuchsanstalt fiir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH Ziirich, Mitt. 52, 296 S., 1981.
SEVRUK, B. : Systematischer Niederschlagsmessfehler in der Schweiz.

In: B. Sevruk (Ed.): Der Niederschlag in der Schweiz. Beitrédge zur Geologie
der Schweiz - Hydrologie, Nr. 31, S. 65-75, 1985,
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Anhang A.3 Spritzschutz-Gitter eines bodenebenen Niederschlag I

avaw ]
llillg:’lll
74 .

Bodenebener Niederschlagsmesser (1) mit Spritzschutz-Gitter nach der
Meteorologischen Weltorganisation, WMO.

Legende: B und C sind gleich oder grésser als 5 cm
D und E - " . 60 cm
N -" - 30 cm
i 4500 i
25 45 as , N us‘ ®ws 4&5]
[~ ]
&
&
«
o i28 :

+
oosh
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2=-2mm

Spritzschutz-Gitter, wie es in der Schweiz eingesetzt wird

114



Anhang A.ll Vergleich von acht Verfahren zur Bestimmung der Nieder-
schlagsmenge und der Evapotranspiration beim Lysimeter in
Basel 1980/81.

In Basel sind seit 1977 4 Regenmesser zur Ermittlung der Niederschlags-
menge aufgestellt, wie sie einerseits in der Fortsetzung der langj&hri-
gen klimatischen Messreihe (H 1.5 m) andererseits =zur Kontrolle der

Angaben ausgew#dhlt wurden.

Es sind dies die seit 1975 schrittweise in der Schweiz eingefiihrten
automatischen Regenmesser ASTA nach Joss-Tognini mit Kipp-Waage in 1.5 m
{iber Grund (in der Tab. 1 als A 1.5 m bezeichnet) resp. ebenerdig mit
einem Spritzschutzgitter (A 0.0 m), die j#hrlich durch die SMA mit einem
Spezialgerdt geeicht werden.

Weltweit werden seit Uber 100 Jahren Regenmesser nach Hellmann verwendet
mit unbedeutenden nationalen Konstruktionsunterschieden aber grunds&tz-
lich den gleichen prinzipiellen Messfehlern. Die Basler Hellmann-Nieder-
schlagsmesser befinden sich in 1.5 m iiber Grund (H 1,5 m) fiir die
weltweiten Vergleiche der Niederschlagsdaten und ebenerdig mit Spritz-
schutzgittern (H 0.0 m). H 0.0 m gibt fiir hydrologische Belange deutlich
bessere Aussagen, da diese Messung vom Wind wesentlich weniger beein-
flusst wird. Dieses Instrument wurde an der Tagung der Schweizerischen
Bodenkundlichen Gesellschaft vom 17, Okt. 1980 fiir Lysimeterstationen
empfohlen.

Sevruk hat die Niederschlagsmesser nach Hellmann (H 1.5 m) besonders
griindlich untersucht und eine Formel (vgl. Anhang A.2 Formel /3/) ent-
wickelt, die es ermdglicht, die Monatssummenwerte fiir alle bekannten
Messfehler zu korrigieren. Die so ermittelten Werte sind als H 1.5 mS

und H 0.0 mS in die Tabelle 1 aufgenommen worden.

Eigentlich sollte man fir Lysimeter das Lysimeter selbst als Messgerit
benutzen, gibt es doch mit seiner Messoberfléche von {iiber 1 m2 eine
viel besser definierte Angabe als ein Ausschnitt von nur 200 cm2, wie
ihn die meisten andern Regenmesser benilitzen. Das Gewicht des Lysimeters
gndert sich jedoch gleichzeitig durch Verlust von Sickerwasser,

Evapotranspiration, Tau oder Reifbildung. Gewichtsdnderung und Sicker-
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= Tabelle 1: Vergleich von acht Verfahren zur Bestimmung der Niederschlagsmenge in Basel 1980/1981
o

Periode Jan Feb Mirz Apr Juni Juli Juli Aug Sept Okt Nov Dez 12 Monate
1981 1981 1981 1980 1981 1980 1981 1980 1981 1981 1981 1980 1980/81

Hiederschlagsmenge Korrektur

1A1.5m 66.8 29.6 90.5 33.0 58.7 (104.7)% 131.4e 83.9 104.2 114.0  50.9 30.8 898.5 mm keine

2A0.0m 82.3 35.5 98.0 38.4 67.1 116.3 161.6 105.5 110.2 143.3  59.1 39.9 1058.1 mm keine

3H1.5m 68.4 31.8 89.0 32.0 58.5 101.5 138.7 92.1 101.9 1144 49.2 31.8 909.3 mm keine

LHEHOOm 76.2 35.5 94.9 33.8 61.5 106.8 146.6 97.3 104.6 124.5 54.8 36.3 972.8 mm keine

5 Lymin 85.3 34.5 98.4 (36.9) 62.1 (106.3) 141.0 (95.7) 108.3 120.3  56.9 43.8 989.5 mm Verdunstung 0

6 Lymax (85.3) (34.5) (98.4) (40.0) 64.5 (110.2) 143.6 (97.0) 110.7 122.8 59.5 474 1013.9 mm Verdunstung wie vorher
7H1.5ms 81.0 36.5 102.5 35.0 62.1 107.8 147.3 97.9 110.4 126.6 55.0 36.6 998.7 mm Sevruk 1.5 m
8H0.0mS 78.3 35.9 98.5 36.7 64.1 109.8 150.0 99.9 108.0 129.0  57.0 38.7 1005.9 mm Sevruk 0.0 m
Evapotranspiration

141.5m =~ 5.1 3.9 26.5 51.0 90.5 77.2 66.9 90.8 k2.3 18.6 8.4 - 2.0 469.0 mm keine

2400m 10.4 12.2 31.5 56.4 98.9 88.2 97.1 112.4 48.3 k7.9  17.9 7.1 628.1 mm keine

3H1.5m =~ 3.5 6.1 25.0 50.0 90.3 74.0 7h.2 99.0 4o.0 19.0 6.7 -1.0 479.8 mm keine

4LHO0.0m 4.3 9.8 30.9 51.8 93.3 79.3 82.1 104.2 42.7 29.1 12.3 3.5 543.3 mm keine

5 Lymin 10.9 11.2 31.0 (54.3) 95.0 (78.2) 78.8 102.3 46.8 23.9 15.6 10.9 558.9 mm Verdunstung 0

6 Lymax (10.9) (11.2) (31.0) (57-4) 97.2 (82.1) 81.5 103.6 49.3 27.4  18.3 1h.1 584.0 mm Verdunstung wie vorher
7H1.5mS 9.1 10.8 38.5 53.0 93.9 80.3 82.8 104.8 48.5 31.2  12.5 3.8 569.2 mm Sevruk 1.5 m

8 H 0.0 mS 6.4 11.2 3h.5 54.7 95.9 82.3 85.5 106.8 46.1 33.6  14.5 5.9 577.4 mm Sevruk 0.0 m

Automatischer Regenmesser nach Joss-Tognini 1.5 m iber Grund

Automatischer Regenmesser nach Joss-Tognini 0.0 m ebenerdig mit Spritzwasserschutz

Hellmann Regenmesser 1.5 m dber Grund Ablesung 07 h

Hellmann Regenmesser 0.0 m ebenerdig mit Spritzwasserschutz

Lymin aus Lysimeterregistrierung abgeleitet unter Annahme keine Verdunstung wihrend Niederschlagsstunden

Lymax aus Lysimeterregistrierungen abgeleitet unter Annahme Verdunstung wihrend Niederschlagsstunde wie Stunde vorher
Hellmann Regenmesserdaten nach Sevruk fiir Haftwasser und Wind korrigiert (Anhang A.2) 1.5 m iber Grund

QW =1 A W

Hellmann Regenmesserdaten nach Sevruk fir Haftwasser korrigiert (Anhang A.2) 0.0 m ebenerdig.

Es sind nur Monate mit wenig AusfZllen der Anlage angefiihrt. 1 A 1.5 m ist aus den Monatstabellen der SMA entnommen, wobei offensichtliche
Fehlanzeigen am 26.7.80 sowie 2. und 3.7.81 nach Hellmann 1.5 m korrigiert wurden (*). Die Anzeigen A 0.0 m sind iiberraschend hoch, auch wenn sie
gemiss der Eichung vom Juni 1981 um 1% reduziert worden sind.

Werte in () bedeuten, dass fehlende Messwerte "interpoliert" wurden.



wasserabfluss werden in diskreten Einheiten, 0.03 bis 0.10 mm Wassers#u-
le entsprechend, registriert. Deshalb kann die Niederschlagsmenge mit

einem Lysimeter nur bei sorgféltiger Analyse erhalten werden.

In den Jahren 1980 und 1981 gelang es in Basel von insgesamt 12 Monaten
(leider nie im Mai, dafiir zweimal im Juli) eine solche Auswertung auszu-
fiihren; dabei ldsst sich die Messgenauigkeit eingabeln zwischen Lymin,
entsprechend der Annahme, dass im ganzen Zeitintervall die Evapotranspi-
ration E = 0 gewesen sei, und Lymax, annehmend, dass in diesem Zeitin-
tervall die Evapotranspiration gleich gross gewesen sei wie in der
Stunde vorher oder nachher. Da aber in einer programmierten Auswertung
nicht alle Details beriicksichtigt werden konnen, empfiehlt es sich flr
eine homogene, mehrjdhrige Auswertung die t#gliche Niederschlagsmenge
aus den Daten H 0.0 m mit monatlicher Korrektur nach Sevruk durchzufih-
ren und an Tagen mit offensichtlichen Stdrungen (Schneetreiben, mehr als
10 mm Niederschlagsmenge...) die automatische Auswertung nach bestmtgli-

cher Analyse der Lysimeterdaten zu korrigieren.

Bei der Auswertung &lterer Messreihen ist H 1.5 m mit der zugehérigen,
wesentlich grésseren Korrektur der Monatswerte nach Sevruk (fiir Haftwas-
ser und Windeinfluss) anzuwenden. Den Einzeltageswerten haften bei

Niederschlag in diesem Falle erhebliche Fehler an.

Fiir die neuen automatischen Anlagen zur Niederschlagsmessung z.B. ASTA
nach Joss-Tognini sind die Korrekturen nach Sevruk noch nicht abschlies-
send ermittelt. Es fehlen insbesondere die Wasserverluste durch Ver-
dampfung beim Schmelzen des fallenden Schnees. Eine weitere
Schwierigkeit ist die mangelnde Kontrollmdglichkeit, wenn trotz der
konstruktiven Vorsichtsmassnahmen Staub, Kidfer, Gras oder andere Verun-
reinigungen in die Kippgefésse gelangen und dann fiir einige Zeit erheb-
liche systematische Fehlanzeigen bewirken kénnen. So ist bei A 0.0 m die
Eichung vom Juni 1981 mit beriicksichtigt, dennoch sind die Angaben

unwahrscheinlich hoch; 1987 dagegen unwahrscheinlich tief.

Das Ergebnis dieser Vergleiche ist in der Tabelle 1 zusammengefasst. Be-
rechnet man die Monatssummen der Evapotranspiration, so erh#lt man unter
Beizug der Niederschlagsmessungen in 1.5 m Hohe, sowohl bei A 1.5 m wie

bei H 1.5 m, im Dezember und Januar negative Werte der monatlichen
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Evapotranspiration, w#hrend bei Berlicksichtigung der Korrekturen nach
Sevruk sowohl H 1.5 m wie H 0.0 m sinnvolle Werte zwischen 3 bis 9 mm
pro Monat ergeben. Werden die Lysimeterdaten selber zur Ermittlung
beigezogen, so liegen die Evapotranspirationswerte Lymin und Lymax
zwischen 11 und 14 mm, was durchaus sinnvoll ist. In den Sommermonaten
whren die Evapotranspirationswerte fiir alle Kombinationen mdglich

zwischen 74 mm mit H 1.5 m im Juli 80 und 97.1 mit A 0.0 m im Juli 81.

Bei den Jahressummen liegen die Werte H 1.5 mS und H 0.0 mS (korrigiert
nach Sevruk, Anhang A.2, Formel /3/) zwischen den Werten Lymin und
Lymax. Somit best#dtigen sich die Methode von Sevruk und die Lysime-
ter-Direkt-Auswertung gegenseitig. Die Abweichungen 1liegen in einem

Bereich von 20 mm oder 2 % der Jahressumme des Niederschlages.
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Anhang A.5 Evapotranspiration, Formel von Primault

Die potentielle Evapotranspiration wird nach Primault (1981) mit der
folgenden Formel geschitzt:
ETP = (1.0O3 -H) . (S+2n) . C . j
ETP potentielle Evapotranspiration in mm

mittlere relative Luftfeuchtigkeit in %

S effektive Sonnenscheindauer in Stunden
n Dauer der Messperiode in Tagen

C  Hohenfaktor

j Jahreszeitenfaktor

Wenn der Horizont des Standortes die maximal mégliche Sonnenscheindauer
SM auf weniger als 80% wvon SA' der astronomisch mbglichen Sonnen-

scheindauer, einschriénkt, wird anstelle von S

[2]
g

S¥ =—="'8 gebraucht.

wn
=

Hohenfaktor C

m 4.M.
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
0.65 0.68 0.72 0.83 0.91 0.97 1.02 1.04 1.06 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12

Jahreszeitenfaktor j
m .M. Jan Feb M#Arz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez
200- 800 0.10 0.20 0.4% 0.75 0.93 1.07 1.11 1.01 0.80 0.63 0.42 0.26
800-1300 0.10 0.10 0.10 0.23 0.72 1.04 1.17 1.09 0.83 0.63 0.36 0.14
1300-3000 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.86 1.14 1.10 0.80 0.51 0.24 0.14

Fir Einzeltage gilt also ETP

(1,03 -H) (S + 2) .C.j

Fiir Dekaden gilt ETP = (1,03 -H) (S + 20) .C.j
Fiir Monate gilt ETP = (1,03 -H) (S + x) .C.j
x = 56,58,60,62 je nach Monatslénge

Im allgemeinen gibt die Bestimmung der aktuellen Evapotranspiration

mittels Wigelysimeter hthere Werte als die Formel von Primault.
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Anhang A.6 Publikationen {iber Lysimeter in der Schweiz

Benoit, J.:

Blum, H.:

Calame, F.:

Etude expérimentale des transferts d'eau en cases lysimé-
triques. Travaux pratiques de dipléme EPFL, Institut de
Génie Rural, 100, Lausanne 1987.
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