Voorwoord

De lysimeters van het Provinciaal Waterleidingbedrijf Noord-Holland (PWN) in de
duinen van Castricum hebben in de vorige eeuw grote bekendheid genoten, niet
alleen omdat het zo’'n omvangrijk onderzoek was met grote ‘bakken’, maar de
wetenschappelijke vraagstelling van de invloed van de begroeiing op de aanvulling
van het onderliggende grondwater stond toen en ook nu nog in het centrum van de
hydrologische belangstelling. Veel is er in het experiment van Castricum
geinvesteerd, vooral in apparatuur en mankracht. Vooral in de periode 1941 tot
1972 was niets teveel om zoveel als mogelijk te meten wat later van toepassing
kon komen. En vergeet niet dat dit werd gedaan in een periode zonder
zakrekenmachine of computer. Door plichtsgetrouwe PWN waarnemers zijn van een
bijzonder experiment van ongeévenaarde omvang ontelbare metingen verricht en
opgeschreven.

In de loop van de jaren zeventig van de vorige eeuw kreeg de Universiteit van
Groningen belangstelling voor de gegevens van Castricum om de kennis van de
waterhuishouding van bossen verder uit te bouwen. Een kleine commissie werd
ingesteld om de mogelijkheden van digitaliseren van de enorme hoeveelheid
handgeschreven gegevens te onderzoeken. Het werd al spoedig duidelijk dat het
een klus zou worden die de beschikbare middelen ver te boven ging. Immers het
ging niet alleen om het digitaliseren van handgeschreven gegevens, maar ook om
een heel traject van dataprocessing dat tevens kwaliteitscontrole en datareductie
inhield. Deze bewerkingen met in begrip van gewenste correcties van meetwaarden
of aanvulling van ontbrekende metingen is een noodzakelijke gang om reeksen van
hoge kwaliteit voor onderzoek geschikt te maken. Hierbij dienen reeksen ook
voortdurend te worden vergeleken met die van naburige stations. Bovendien dient
dit werk te worden uitgevoerd door getrainde mensen waarbij fysische kennis van
onderliggende processen niet mag ontbreken.

De waarnemers hadden ten tijde van de meetperiode ongecontroleerde maand en
jaarsommen bepaald van neerslag en lysimeterafvoeren zodat men zich over de
jaren heen een goed beeld kon vormen van de grootte van jaarlijkse verliezen aan
interceptie en verdamping. Dit was lange tijd het enige resultaat, voor PWN
voorlopig voldoende, van dit groots opgezette experiment. De dagelijkse metingen
en van sommige variabelen termijn metingen bleven onbereikbaar voor onderzoek
met moderne rekenmachines, terwijl het vast stond dat deze reeksen een schat aan
informatie van het gedrag van de waargenomen processen herbergt. Het is van
grote waarde voor het wetenschappelijk en toegepast onderzoek in de hydrologie
dat Piet van der Hoeven na zijn pensionering in de jaren negentig de archieven van
Castricum ter hand heeft genomen. Het getuigt van groot doorzettingsvermogen
dat hij in een periode van meer dan vijftien jaar onverschrokken doorwerkend niet
alleen mooie schone reeksen voor computerverwerking heeft beschreven en
beschikbaar gemaakt, maar er zelf ook kennis aan heeft ontfutseld dat hij in een
aantal rapporten heeft neergelegd. Dat hij dit werk zeer serieus opnam blijkt wel uit
de kwartaalverslagen aan PWN, waarin hij melding maakte van gedane en
voorgenomen werkzaamheden.

Het werk van Piet van der Hoeven is een grote prestatie dat hij tot op zijn hoge
leeftijd met toewijding en veel enthousiasme heeft uitgevoerd. Met recht kan



worden gezegd dat hij het lysimeterproject heeft gered en de metingen nog voor
verschillende doeleinden, zoals modeltoetsing, kunnen worden gebruikt.

In het jaar 2000 zijn de metingen beéindigd en de lysimeters in onbruik geraakt.
Thans, in het jaar 2010, worden initiatieven ondernomen om het lysimeterstation te
reanimeren. Op een speciaal belegde bijeenkomst in april 2010 te Castricum heeft
van der Hoeven de consequenties van een mogelijke herstart gepresenteerd. Na
afloop werd Piet van der Hoeven door Harry Rolf van PWN uitvoerig bedankt voor
zijn jarenlange werk aan de lysimeter metingen. De meetreeksen en de rapporten
welke door van der Piet van der Hoeven zijn samengesteld zijn beschikbaar op de
website http://www.climatexchange.nl/projects/verdamping.htm onder “Lysimeters
Castricum”.

Wij hopen dat de gegevens en rapporten zoals die door Piet van der Hoeven zijn
samengesteld veelvuldig gebruikt gaan worden in het onderzoek.

Piet Warmerdam, Eddy Moors en Jan Elbers
Wageningen, 2011



Lysimeteranlage Castricum

ZUSAMMENFASSUNG UND DATENREIHEN
PWN-KNMI 1941 — 1997

Kurze Beschreibung der Lysimeteranlage, die Entlwiak der Vegetation auf und rund um die
Lysimeter, einige Versuchsergebnisse und Beschngilder wichtigsten Datenreihen die diese

Untersuchungen ergeben haben.
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1. Einfuhrung

Das Provinziale Wasserwerk Nordholland (PWN) vetetakestlich von Amsterdam ¢e
Dunenflachen zur Trinkwassergewinnung. Als PWNdiere Bedingungen fir die
Betriebsflihrung vergab, wurde ab 1. Januar 193¢eBamte Verantwortung fur die
Instandhaltung und Pflege dieser Naturgebiete ai R¥értragen. Deshalb war es fir PWN
wichtig, praktische Erfahrungen Uber die Folgen\demwaltungsmgnahmen wie u.a. den
Einfluss der Vegetation auf das Sickerwasser inb&adeén zu erwerben. Direktor J. van
Oldenborgh publizierte darum 1936 sein: “VornehrmenGrindung einer Lysimeterstation®.
Dieser bestimmt visiondre Vorschlag l6ste so viej@sterung aus, dass das Projekt sehr

gropzugig angefasst werden konnte.
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Abb. 1. Die Lysimeteranlage

In den Jahren 1938 — 1940 wurden im Rahmen einesitdbeschaffungsprojekts in der Nahe
Castricums vier Behélter aus Beton gebaut, jededem Abmessungen 25x25 m und 2,50 m
Tiefe. Die vier Behalter wurden mit dem Sand aeisBhaugrube gefiillt. Sie entwassern alle
vier in einen eigenen Messkeller. Behélter-1 wurdemit Sand bedeckt. Auf Behélter-2 und
seiner Umgebung wurde Dinenrasen angelegt. Bel¥teirde im Umkreis von 30 m mit
Eicheln und einem geringen Zusatz von Erlen unédBireingesat. Auf Behalter-4 und im

Umkreis von 30 m wurden Samlinge der Schwarzki@®arus Nigra Austriaca) gepflanzt.
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Ringsum Lysimeter-1 wurde eine Grasflache zur Diittwlung meteorologischer Messungen
angelegt. Zwischen der sich entwickelnden Bepflagmeben Lysimeter-3 und -4 wurden noch
weitere Messgeréte aufgestellt. Das KNMI UbernaierAuswertung und die Bearbeitung der
Beobachtungen. Das PWN stellte drei Beobachtederfir die Durchfiihrung aller
Messungen und die Pflegefmahmen an der Lysimeteranlage verantwortlich wai2ie.
Installation galt wahrend einiger Zeit als die wit grite Anlage dieser Art. Die wichtigsten
Messungen bildeten die taglichen Niederschlagsmessuin den vier Lysimetern und die dazu
gehdrigen taglichen Abflussmessungen. MessungeNidderschlagsmenge wurden vom 1.
Juni 1941 bis 31. Dezember 1971 mit einem Bodemregsser ausgefuhrt. Am 1. Januar 1972
wurden alle meteorologischen Messungen beendeim Bmgang der PWN Hauptpumpstation,
100 m nordwestlich des Bodenregenmessers, wurd2difi Regenmesser aufgestellt, mit dem
bis zum Jahr 1972 tagliche Messungen ausgefihdemur Anfang Januar 1972 wurden die
taglichen Abflussmessungen automatisiert und maheatlichen Messungen bis 1997
fortgesetzt. Dies ergab eine homogene Datenra@helahressummen der Niederschlage und
Verdunstung (Niederschlag minus Abfluss) Uber digspanne 1941 — 1997.

Da eine korrekte Niederschlagsmessung hier esiemiie wurde im Projekt von 1941 — 1957
ein umfangreicher Regenmesservergleich durchgefidig Auffangflache betrug bei allen
Regenmessern 4 dm Die damals iibliche Stellhéhe war 1,50 m. Alsgkeichsinstrument
diente der Bodenregenmesser, der wahrend seineemg&etriebszeit als Standard “fur alles*
funktionierte. Daneben wurden Regenmesser mitafgfiohen 0,40 m und 1,50 m aufgestellt,
mit und ohne den Nipherschen Trichter, (s. Abl5.918).

Zur Beantwortung von Fragen betreffend der Inteieepvurde gut zwanzig Jahre lang, von
Juni 1941 bis Januar 1962, in Baumbestanden dereldurchlass gemessen. Sowohl im
Laubwald als auch im Kieferbestand wurden je viegghmesser aufgestellt. Zwischen den sich
im Wachstum befindenden Samlingen neben Lysimetere3-4 wurden ebenfalls je zwei
Regenmesser aufgestellt. Unter ausgewachsenen &amlelm und ausgewachsenen Kiefern
wurden auch Regenmesser aufgestellt, zwei untbtedidBaumkronen und zwei in einer
Lichtung zwischen den Baumen. Da es in den em#hn Jahren an der Lysimeterstelle noch
keine ausgewachsenen Baume gab, war dieser Tdtodechung bei der PWN-Baumschule im
naheliegende Bakkum untergebracht worden.



Abb. 2. Die t@erologische Hauptstation

Auf dem Versuchsfeld um Lysimeter-1 wurde eineeustlogische Hauptstation errichtet. Hier
wurden Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschdigkeit auf 9 m und 2 m Hohe,
Sonnenscheindauer und Niederschlag registriert. Sbation war vom 1. Juni 1941 bis 1. Januar
1971 in Betrieb. Diese Beobachtungen von hohetitatarmoglichten, zusammen mit
Niederschlagsmessungen und Abflussmessungen dienétgs, die Uberpriifung von
Verdunstungsformeln und Wasserbilanzmodellen. Wb 2 zeigt die Station am 12.
September 1962. Bei Abbildung 1 ist die Blickriohg eingezeichnet. Der an der linken Seite
Uber den Baumen hinausragende Schornstein stedeaBumpstation, neben der die
Niederschlagsmessungen nach 1971 fortgesetzt wurden



2. Entwicklung der Bodenvegetation auf den Lysimeta

Der Teil der Niederschlage der in die Messkelldligft, schwankte bei Lysimeter-1 dpey

Jahre lang um die 75%. Bei den anderen drei Lyeimaimmt dieser Prozentsatz mit den
Jahren deutlich ab. Dies erklart sich aus der Ektung des Bewuchses dieser Lysimeter. In
ihren Jahresubersichten hat PWN Ergebnisse dapiiltidiziert. Hiege (1987) sammelte diese
Eintragungen in Anlage-25 seines Berichtes. Ditage-25 ist fast die einzige Dokumentation
daruber.

Von Lysimeter-2 ist nur ein Saatplan erhalten, Hesge als Anlage-27 zugefigt hat. Auch Uber
die Pflegempnahmen ist keine Dokumentation zu finden. Die Wdsknz von Lysimeter-2
(Abbildung 6) zeigt jedoch, dass die Verdunstureseri Lysimeter sich bis 1971 sehr
gleichm@ig verhielt. Danach erwies sich aus der Darstellder Verdunstung, dass die
Vegetation der Lysimeter verwilderte.

Aus Hieges Anlage-25 konnten die Abbildungen 3 yhuohit durchschnittlichen Baumhohen
dargestellt werden. Es fallt auf, dass die Vegatatich wahrend der Anfangsjahre nur sehr
langsam entwickelte. Die Ursache dafur waren digigen Nachtfroste die den Zuwachs
jedesmal wieder schwer schadigten. Man musstebassehr viel Geduld aufbringen. Erstim
Jahr 1948 wurde die Anpflanzung wuchsfreudig. Bepflanzung der Lysimeter erstreckte sich
bis 30 m aferhalb der Lysimeter (Abbildung 1). Da bei der @ge der Lysimeter alle
Humusschichten entfernt wurden, war der ZuwachslanfLysimetern deutlich langsamer als
auerhalb. In spateren Jahren betrug die VerzégedesgNachstums ungefahr drei Jahre. In
Abbildung 3 und 4 sieht man, dass neben Lysimet#rIRegenmesser und der
Verdunstungskessel erst 1947 zwischen dem Grlcweisden. Bei Lysimeter-4 geschah das
schon 1943. Das Thermometerhittendach (damala j@@er den Boden) versteckte sich erst
Mitte der finfziger Jahre zwischen den Baumkronen.

Spater erwies sich, dass die Jahressummen dern&tuthg nach einem festen Wert tendierten;
selbstverstandlich mit Schwankungen. Fur Lysiméthkegt dieser Wert bei 200 mm. Fr die
drei anderen finden wir 520 mm, 480 mm und 700 n#wffallend ist die Tatsache, dass das
Endergebnis schon in den Jahren 1950 — 1951, éastugaus den Daten abzulesen war
(Abbildungen 7 und 8, Seite 16-17). Dabei ist @dnu bertcksichtigen, dass der Bewuchs auf

den Lysimetern (siehe Punkte in Abbildungen 3 unad dieser Zeit noch sehr gering war.
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Abb. 4. Durchschnittliche Hohe Nadeiivée Lysimeter-4
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Lysimeter-3 muss ausgesehen haben wie ein Getobieleanit wildem Bewuchs von Erlen und
Birken von ca. 1,5 Meter Hohe. Die Nadelbaumelasimeter-4 streckten ihre Gipfelsprossen
damals nur zwei Meter in die Hohe. Im Jahr 197icheete man Uber einen Eichenwald von
sechs Meter HOhe und breiteten die Tannen ihre éram einer Héhe von 10 m aus. Es bleibt
sehr bemerkenswert, dass ein sg@dgrdJnterschied im Wachstum die Verdunstung so wenig
beeinflusst hat.

Tabelle-1, eine Reproduktion von Anlage 30 aus esefyrbeit, gibt fur die vier Lysimeter fur
jedes Jahr innerhalb 1943 — 1964, einen “BedecKakys“. Wie dieser Faktor festgestellt
wurde, ist mir unbekannt, aber die Zahlen sind@bgvin Ubereinstimmung mit den Daten der
Verdunstung, dass ein Zusammenhang glaubhafDiss. Blatterdach schloss sich vermutlich in
den Jahren 1950 — 1951.

jaar lyve. I Lys. II% Lys. TI1 Lys. IV
1942 + 607 1% ¥ 1%
maart 1943 + 607 eikenzaad . : B4
opgelopen
mei 1943 0,5% 607 307 307
1944 0,5% 607 307 307
1945 0, 5% 607 307 307
1946 ~ ° 0,5% 607 30% 407
1947 0,57 607 307 507
1948 0,5% 607 407 607
1949 0,5% 807 607 707
1950 0.,5% 807 707 807%
1951 0,5% 80% 15% 907%
aug. 1952 0,5% 957 857 957%
1953 0,5% 95% 907% 957
1954 1.,0% 987 937 937%
1955 1,02 987 95% 957
1956 1,0%Z 987 957 957%
1957 1:- % 987% 95% 957
1958 % 987% 95% 957
1959 k.5 987 957 957%
1960 1 = 987 957 957%
1961 I % 987 907 957
1962 -2 987 907 957%
1963 1 % 987 907 957
1964 i 2 987 907 857

Tabelle 1. Bedeckungsfaktor am Ende der Wachstenuosje
Mulder, J.P.M.; A simulation of rainfall interceégn in a pineforest; Thesis 1983 RUG.



3. Aufbau der Datenreihen

Das ganze Einleseverfahren der Messdaten gleiclitideeren Lochkartenproduktion. Dies
bedeutet hier einen sehr sparsamen Umgang mit gemtrplatz. Diese Einstellung scheint
der heutigen Generation Schwierigkeiten zu bereitgir uns war es zum Beispiel ganz Klar,
keinen Speicherplatz mit Dezimalpunkten zu vergaudgatenreihen enthielten nur ganze
Zahlen, die ohne Probleme auch noch aneinandehlgg@n durften.

Die Einfuhrung der Scheibenspeicherung erlaubtaieBatenreihen zu arbeiten, aufgebaut aus
Datenblocken die man auch noch beliebig lang madhefte. Dies ermdglichte einen
regelm@igeren Aufbau der Blocke, und erldste uns von agesannten “Obenlochern®. In den
Lochkartenpositionen war neben den Zahlen 0...9 aoch Platz fir eine 11 und eine 12
reserviert. Mit diesen Obenléchern wurden Minusizen oder Eigentimlichkeiten wie z.B. das
Gefrieren des feuchten Thermometers angegebenStakeiszeichen wie z.B. die Markierung
geschatzter Daten. Anstatt der Obenlocher wurdenQualitatszahlen verwendet, die allen
Daten zugefugt wurden. Elementarkenntnisse eirmgrBmmiersprache erlaubten es um nach
Herzenslust mit diesen Daten zu jonglieren.

Eine nachste wesentliche Entwicklung war der Emsah Rechentabellen, die nun so
umfassend sind, dass alle Einzeldaten selbst yorgseden Bestanden, darin untergebracht
werden konnen. Der Preis scheint zu sein, dasslelieentare Programmierkunspau

Gebrauch geraten ist und meine Datenreihen firrangéachwuchs unleserlich geworden sind.
Dem ist jedoch leicht abzuhelfen.

Gegenwartig werden Daten nicht mehr in ganzen Zalsiendern in Dezimalzahlen in ihrer
wirklichen Gr@e ausgedrickt. Dazu mussen alle Daten untereinaundeh ein Spatium
getrennt werden. Leere Datenfelder missen durcBeichen dargestellt werden. Daftir wahlte
ich den Punkt. Und schpéch stellte ich als letztes Zeichen jedes Dateckdaeinen
Zeilenumbruch-Befehl. Es amisiert mich, dass dezh ein resistentes Relikt aus der TELEX-
Zeit ist. Auch diese Zeit habe ich noch mitgemaichthrer Kraft und ihrem Glanz!
Unvollstandige Reihen sind nur beschréankt brauchBahlen die Daten auch noch systematisch
(z.B.: Im Winter oder am Anfang der Datenreihepméefern direkte Bearbeitungen der Reihe
nur falsche Ergebnisse. Es ist darum Ublich fetédbaten mit Schatzungen zu erganzen. Lasst
z.B. der Thermograph nach, dann kénnen aus demalr&iglichen Temperaturbeobachtungen
in derselben Thermometerhtte, vorzlgliche Sch@ues fehlenden Tagesmittels erhalten
werden. Nicht nur aus “Fairness”, sondern auchadarzeit zu wissen welche Daten geschatzt

sind und wie grp ihr Anzahl ist, werden diese Schatzungen mit dealitszahl Q = 8
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markiert. Andere Standardwerte flr die Qualitédtsza sind: Q = 0 bedeutet vorziglich und Q =
9 bedeutet, dass die Angabe fehlt. Dieser Q séheint z.B. vor Anfang oder nach Beendigung
einer zeitlich begrenzten Messung. Die fehlendate®werden dann als Punkte dargestellt.
Ubrigens wurden im Falle wichtiger Messungen (d&ell®72 stattfanden), die fehlenden
Anfangsdaten stets erganzt. Dies war der Fall Bdimiograph (vor April 1942), beim
Sonnenscheinschreiber nach Campbell-Stokes (vorl3dB), beim Hydrograph (vor September
1945) und beim 2m-Windmesser (vor September 198%4nn andere Mdglichkeiten fehlten,
wurden Messungen aus der ndchsten Umgebung vertveDdéei Registrierungen Licken
auftreten kbnnen, gab es auch fehlende Daten iRele. Auch die wurden durch Schatzungen
erganzt.

Qualitatszahlen 1...7 gibt es auch. Wenn sie exastisind sie spezifisch fur die betreffende

Daten:

Bodenregenmesser und Terminregenmesser (3x taglich

Q=4 Beim Terminregenmesser: Aufgeteilte Melmiesummen wenn
Castricum-Pluviogrammen fehlen.

5: Schneedecke anwesend (Messung null).

6: Gemessener Niederschlag war (teilweisep&eh

7. Idem, Beobachtung stammt aus Schneemessl@ngst eine Schatzung.

O O O
I

Ubrige Niederschlagsbeobachtungen:

Q=1 Auffangflache Regenmesser befindet sich ihiber der Erdoberflache
(diese Qualitatszahl kann durch eine héhere @usdiahl ersetzt sein).

Lufttemperatur:

Q=6: Tagesmittel ist berechnet aus mehrmalsctéggh Temperaturbeobachtungen
in der Temperaturhttte. Extremtemperatur ist an®llstandigen
Terminbeobachtungen abgeleitet.

Dampfdruck und relative Feuchtigkeit:

Q=6: Tagesmittel ist berechnet aus mehrmalsctégyh Beobachtungen in der
Thermometerhiitte.

Q=T Feuchte Thermometer eisbedeckt (Eistabelhgitzt).

Windgeschwindigkeit:

Keine andere Qualitatszahlen als Q =0 und Q = 8.



Pluviographbeobachtungen:

Q=1: Tagesgrenze verlegt von 24 Uhr nach 19 klilm Zweck der Ergéanzung einer
zwischenliegenden Licke mit 19 — 19 Uhr Tagessunvoem
Bodenregenmesser. Die erganzten Daten selbsinfgkiistverstandlich ein

Q=8.

Campbell-Stokes Sonnenscheinschreiber:

Bei den Datenreihen der relativen SonnenscheindaBeund in den Tagessummen der

Sonnenscheindauer (sS) existieren nur Q = 0 undBQ =

Q=7 Die Tagessumme der Globalstrahlung ist 8etgtzung aus stiindlichen Summen
der Sonnenscheindauer, nach Methode W.H. Slob (KMEMO-KD-92-07).
Im Falle einer Lucke in der Reihe der stiindlichenr&nscheindauer erscheint
hier Q = 8.

Abfluss:

Die Abflussmessung fangt erst am 9. Juli 1941 \&or. diesem Datum trifft man Q =9 an.

Danach benttzt man Q = 0...7. Die Qualitatszahlery Entstehen durch Addition:

Q=Q+ 1. Nach voriger Beobachtung ist der Medské&ergepumpt.

Q=Q+2: Aus kumulierter Mengemessung von mehrgagen wurden jeweilige
Tagessummen gebildet.

Q=Q+4: Stauung @erhalb der Keller. Dies geschieht bei einem Schmarstand
Uber 14.000 Liter.

Beobachtungen in den Pegelrohren:

Q=4 Das Rohr steht trocken. Der tatséchliobgelPder Phreatischen Flache ist
niedriger als der angegebene Wert.

Kodetafel: Aktuelles Wetter (w), vorhergegangene \Wterung (W):

Der w bezieht sich auf die Zeit der Beobachtunge \@rhergegangene Witterung W bezieht sich
auf die Periode zwischen der letzten und vorletBeobachtung:

0: Trocken 5: Regen oder Nieselregen
1: Tau 6: Glatteis

2: Reif 7 Schnee

3: Nebel 8: Hagel

4: Nebel mit Sicht <1000 m 9: Geuwitter, Blitz

Kodetafel: Zustand des Bodens:

0: Boden trocken

1: Boden feucht

2: Boden aufgeweicht (mit vielen Pfltzen)
3: Boden nackt und vereist

4. Boden bedeckt mit Schnee oder Hagel
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Boden bedeckt mit Eis oder Glatteis

Boden bedeckt mit tauendem Schnee

Boden nicht vereist, bedeckt mit < 15 cm Schnee
Boden vereist, bedeckt mit < 15 cm Schnee
Boden vereist, bedeckt mit > 15 cm Schnee

Kodetafel: Dicke Schneeschicht (s)

A B

Schneefrei 5: 15...24 cm Schnee

< 2 cm Schnee 6: 25...49 cm Schnee
2...4 cm Schnee 7. 50...99 cm Schnee
5...9 cm Schnee 8: 100...199 cm Schnee
10...14 cm Schnee 9: keine Beobachtung
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4. Jahressummen 1941 — 1997

In dieser kurzen Datenreihe werden Jahressummeeféttt, die den Niederschlag, die
Abflussmenge der vier Lysimeter und die BaumhohédrLgsimeter-3 und -4 wiedergeben. Die
ersten funf Reihen enthalten geschéatzte und kertegDaten. Allen Daten wurden darum

Qualitatszahlen zugefigt.

1. Die Messung der Abflussmenge fangt erst amlP1941 an. Vom Niederschlag ist neben
der Summe 9. Juli - 31. Dezember (R"), auch diee3shmme (R]) bekannt. Aus den
vorhandenen Teilsummen der Abflussmenge (A") werddistéandige Jahressummen (A))
berechnet mit Aj = A" x (Rj/R") mit Qualitat Q = 8amit passen sie in die Reihe der

Ubrigen Jahre.

2. Ende Januar 1942 wurden die Beobachter von senw8chneefall Uberrascht. Die
dadurch entstandenen Messfehler sind sf,gfass die Jahressumme total unzuverlassig
wurde. Nach einer spateren Wasserbilanzberechknmge die Jahressumme korrigiert

werden. Diese Summe erhielt Q = 7.

3. April — Mai 1947 wurden in den Sammelkeller diar Lysimeter Uberlaufmauerchen
angebracht, mit denen der Abfluss im Rinnensystegeféihr 15 cm gestaut wurde. Bei
jedem Lysimeter wurden dadurch zirka 3500 Liter $éagzurickgehalten. Diese Mengen

wurden wieder eingefihrt als Korrektur, mit Q = 7.

4, Nach 1971 wurden die Abflussmessungen autoredtisnd wurde der Regenmesser
100 m nordwestlich neben dem neuen Pumpwerk PWidgestellt. Die Beobachtungen
zeigen hier keine Inhomogenitat. Im Dezember 198&le der Regenmesser auf eine sehr
dem Wind ausgesetzte Stelle versetzt. Hier offdalsach eine gewisse Inhomogenitat

und sind Korrekturen vorgenommen. Sie sind matrkngtrQ = 7.

Das Projekt war eine Initiative der PWN. Darum deudort der Abfluss der Lysimeter als
“brauchbarer Niederschlag” bezeichnet. Das Insgreles KNMI lag mehr bei der Verdunstung
(Niederschlag minus Abfluss). Im Laufe der Zeigge sich, dass die Verdunstung bei jedem
Lysimeter jahrlich dieselbe Charakteristische Saikuag verzeichnete. Die variable

Wasserspeicherung in den Lysimetern ist eine beddetUrsache dieser Schwankungen.
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Datenreihe CJAARGEG.TXL
Jahresdaten Castricum 1941 — 1997

“JAARGEG jjjj Rcas Q Abfl1 Q Abfl2 Q Abfl3 Q Abfl4 Q Birk Erle Eich Tann<"

“ .1 .2 .3 .4 .5 .6 . 7<

JAARGEG 1941 6280 4518 4058 4238 430 8 <

JAARGEG 1942 9197 6950 6000 6800 669 0 .. <

JAARGEG 1943 6790 5060 3600 4420 468 0 . 0.1 0.2<

JAARGEG 1944 9210 7430 6020 6590 671 0 . 0.1 0.3<

JAARGEG 1945 8040 5570 4180 4620 466 0 . 0.2 0.4<

JAARGEG 1946 8430 6580 5170 5720 543 0 . 0.2 0.5<

JAARGEG 1947 6550 4617 3047 3247 281 0 . .0208<

JAARGEG 1948 6210 4370 2460 2830 210 0 .8 2.0 05 1.3<

ERKLARUNG:

JAARGEG jjjj Text “JAARGEG" (Kennzeichen der Datdiicke) und jjjj
vollstandige Jahreszahl.

Rcas Jahressumme der Niederschlage (Bodenregenimesen.

Abfl1...Abfl4 Jahressummen der Abfimenge aus Lysimeter-1...4.

Birk, Erle, Eich, Tann Durchschnittliche Hohe vomk®&n, Erlen und Eichen (auf
Lysimeter-3), und Tannen (auf Lysimeter-4), angegelb m mit
einer Dezimale. Fehlende Daten sind durch einetkiRersetzt.

Q Qualitatszahl: 0 =vorzuglich, 7 = korrigiert; §eschatzter Wert.

Zeichen “<* Steht fur den Zeilenumbruch-Befehl $#auf Position 73 im

Datenblock.

Der gr@te Risikofaktor fur die Qualitat der Niederschlagssungen 1971 — 1997 bildete die
Umstellung des Bodenregenmessers auf einen 10@mN\& aufgestellten 2 dm
Regenmesser, neben dem Eingang der neuen PumpstBim Pumpstation befindet sich
namlich in einer Senke der Landschaft, auf dem Badees kleinen Dunenkessels. Der
Regenmesser steht damit auf einer so geschitztéa, Slass von der an den Kisten tblichen 5
— 10 % Verluste durch den Wind hier nichts zu bémmeiist. Bei Jahressummen rund 850 mm
wuirde dieser Windeinfluss 40 — 70 mm bedeutenséidVert ist so gy dass die

Jahressummen von Niederschlag und Verdunstung arassig waren.

13
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Abb. 5. Verdunstung Lysimeter-1 1941 — 1997

Die Jahressummen der Verdunstung pendelten inaleerd 1941 — 1986 erstaunlich bestandig
um die 200 mm. Es war eine komplette Uberraschdasgs weder die Umstellung im Januar
1972, noch die drei spateren Umstellungen innertiedbDiinenkessels, auch nur eine Spur von
Veranderung in dieser Regelfigkeit verursacht haben. Nach 1986 trat eine Blgmite

Storung auf. In den letzten Monaten des Jahre§ it38allierte man in dem

Dunenkessel vier Behalter mit einem Notaggregait. deim beim Egalisieren freikommenden
Sand erhdhte man die Ecke in der der Regenmesset. sBomit befand sich der Standort auf
der gleichen Hohe wie die SBeaum den Diinenkessel. Diese Anderung schenkteHigm
Stationsinspektor wahrscheinlich §eoBefriedigung: Der Regenmesser stand jetzt aeihein
flachen Feld, frei von Hindernissen! Man vernashigte die Pflegenfflmahmen. Mitte der
neunziger Jahre konnte man mit dem Fahrrad um dagetGherum fahren ohne den
Regenmesser zu erkennen. Daflr musste man absteigezwischen Sanddorn und Heide auf

die Suche gehen.

Die Korrektur scheint in 1987 und 1988 bei 60 mnliggen, danach allmahlich abnehmend.

Gewahlt wurde ein Korrekturfaktor 1.07, alle zwahidke abnehmend mit 0.01.

In Abbildung 6 sind Niederschlag und Verdunstung@astricumer Lysimeter-1 und -2
eingezeichnet. Es handelt sich um Jahressummeeiiverlauf 1941 — 1997. Alle hiervor

besprochenen Korrekturen sind angebracht und mibh&h markiert.
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Abb. 6. Niederschlag und Verdung Lysimeter-1 und -2

Lysimeter-1
Nackter Sand. Auffallend ist, dass dieser Lysimdie ganzen sechzig Jahre seiner “Dienstzeit"
unverandert durchstand. Die Verdunstung schwanditdiesem Lysimeter standig um die 200

mm. Der “brauchbare Niederschlag” schwankte hiadr75%.

Lysimeter-2

Dunenbewuchs. Vor 1972 schwankten die Jahressurderévierdunstung um etwas weniger
als 500 mm. Die stetige Zunahme der Verdunstungclazeigte eine unkontrollierte
Verwilderung der Vegetation nach 1971 an. Die \esiung erhéhte sich auf fast 600 mm.
In den Jahren 1950 — 1971 schwankte der “brauchitiaaerschlag” um die 40% und fiel
danach ungefahr 30% ab.

Lysimeter-3

Der Lysimeter und seine Umgebung wurde mit Laubl&ubepflanzt, hauptsachlich Eichen.
Die dicksten Exemplare zeigten im Jahre 1984 eStammdurchschnitt vom 15 cm.

Wahrend der Anfangsjahre erlitt der Bewuchs deirhgser viel Schaden durch Nachtfrost. In

den Jahren 1950 -1951 erreichten die JungeichenH#ihe von rund 1 m und ergaben einen
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geschlossenen Bewuchs. Die Jahressummen der \séwdgrschwankten rund 520 mm. Bis

zum Ende der Beobachtungen blieb die Verdunstuhdiaser Stufe.

Niederschlag
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Verdunstung! : : : : b=Birken
H : : : e=Eichen

e® s H :
eee 3 H : : : On
41 51 61 7 81 91

Abb. 7. Niederschlag und Verstumg Lysimeter-3

Der “brauchbare Niederschlag® fluktuierte wahrewrd lgtzten vierzig Jahre ein wenig unter
40%.

Lysimeter-4

Die Behélter und die Umgebung wurden mit Osteriisadten Tannen (Pinus Nigra Austriaca)
bepflanzt. Diese Anpflanzung schlug viel bessealarder Eichenbestand. Die Jungpflanzen
zeigten 1950 — 1951 eine Hohe von rund 2 m. Ebemsauf Lysimeter-2 und -3 zeigte die
Verdunstung wahrend der ersten zehn Jahre einghgiglig Zunahme und erreichte um 1951
schon gr@tenteils das endgiltige Niveau, das hier bei 700liagh.

Manfred Schroder, der Projektleiter der @ysimeteranlage in Sankt Arnold bei Minster, gab
1990 einen zusammenfassenden Bericht aus. Higlicteer die Verdunstung von Gras,
Laubwald, Nadelwald und einer Wasserflache mitRlErmanverdunstung und dem

Niederschlag. Dabei wies er auf den Einfluss @efMlannen agergewohnlich grpen
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Interzeption. Diese macht die Brutto-Verdunstuogh und fuhrt zu einer hohen Korrelation

von Verdunstung und Niederschlag.

Der Bruchteil “brauchbaren Niederschlag“ ist kenaaeend niedrig, zwischen 15% und 20%.

Niederschlag
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Abb. 8. Niederschlag und Verdungtitysimeter-4
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5. Regenmesservergleich

Die Datenreihe CREGENMV.TXL enthalt alle Beobaclgen die den Vergleich von
Regenmessern und Standorten behandeln. Die Méhlzahlessungen fanden auf dem
Versuchsfeld um Lysimeter-1 statt. Auf dem Titatbkin Foto aus dem Jahr 1956.

Von Beobachtungen mit dem Bodenregenmesser sitet den Messungen Rcas(08 — 08 Uhr
ortliche Zeit), auch die Teilsummen Rc(08 — 14 URg(14 — 19 Uhr) und Rc(19 — 08 Uhr)
gegeben. Mit diesen Teilsummen ist auch die zuggddVetterbeobachtung “wWEs*
verbunden. Die “w* und “W* geben die Art der Nigdehlage an und mit “E* und “s* wird der
Zustand des Bodens angegeben. In der Kodegrugp TS die auf Rcas folgt, sind Zahlungen
aufgenommen die wiedergeben, wie oft in “w* und “Y@tveils Schnee, Regen, Nebel und Tau

gemeldet sind.

Von den Stationsaufstellungen R235 und R232 siadvithtigsten Merkmale, dass R235 auf
200 m Abstand vom Bodenregenmesser bei der frilawerpstation PWNs stand und oft
umgestellt wurde, und dass R232 auf 1500 m AbsiesBodenregenmessers in Englischer

Aufstellung am Strand eines Dinensees stand.

Zur Regenmesservergleichung wurden Aufstellungéd@em und 150 cm H6he verwendet,
mit und ohne Nipherschen Trichter. Es gab auclm eate 40 cm Aufstellung die dreimal
taglich gemessen wurde. In dieser Beobachtungstait der des Bodenregenmessers wurden

die Schneemessungen korrekt verarbeitet.

I-.'.'.'.'.'.'.'.'::I'w@umﬁ::::::::} 3xtdial ich

Abb. 9. Regenmesservergleich

Da der Wind wichtig ist, wurde auch die durchsdiinlte Windgeschwindigkeit auf 9 m Hohe,
ffo(0 — 24 Uhr), des vorigen Tages in den Datenaatgenommen. Dieser Wert hat 2/3
Uberlappung mit dem Standardabschnitt 08 — 08 @hR&genmessung.

18



Datenreihe CREGENMV.TXL

Regenmesservergleichung Castricum 1941 — 1971

“REGENMV jjjj mm dd Rc14 Q wWEs Rc19 Q wWEs Rc08 Q WWEs Rcas Q SRNT*
“ 1 .2 .3 . 4 .5 6 . ¢

“ ff9Q R4tQ R4sQ R4ANQ R15Q R15NQ R235 Q R232 Q<

! 8 . 9 .10 . 11 . 12 .13 ¢

ERKLARUNG:

REGENMV JJJJ MM DD Text "REGENMV” (Kennzeichen Dat#dcke), Jahr, Monat
(01...12) und Tag (01...31).

Rcl14, Rc19, Rc08,Rcas Messungen 08 — 08 Uhr desrBegenmessers (Rcas) und der drei
Zeitabschnitte (Rs(08 — 14 Uhr), Rc(14 — 19 Uh un
Rc(19 — 08 Uhr), alle in mm mit einer Dezimalstelle

WWESs (3 mal) Gruppen von 4 Kodezahlen 0...9, zugghden vorigen
Messungen: w = heutiges Wetter, W = Witterungswuérla =
Zustand Erdboden, s = Hohe Schneeschicht.

SRNT Vier Zahlen (0...6), geben die Haufigkeit varhBee oder Hagel
(S), Nieselregen, Regen oder Gewitter (R), Nebel @inst (N)
und Tau oder Raureif (T) vorkamen in den drei wa/bW'’s an.

ffo Tagesmittel Windgeschwindigkeit auf 9 m Hohe derigen Tages
in m/s mit 1 Dezimal.

R4t...R15N Messungen 08 — 08 Uhr der anderen Regeemes mm mit einer
Dezimalstelle, jeweils drei Messungen pro Tag, @eStandard, 40
cm mit Nipherschem Trichter, 150 cm-Standard, IS0t
Nipherschem Trichter.

R235, R232 Messungen 08 — 08 Uhr auf KNMI-Statiof285 bei der alten
PWN Pumpstation und R232 am Strand eines DUnestéich
Bakkum, beide in mm mit einer Dezimalstelle.

Q Qualitat: 0 = vorzuglich, 8 = geschatzt und Wert fehlt (andere
Q-Werte: s. Kapitel 3, Aufbau der Datenreihen).

Zeichen “<* Steht fur Zeilenumbruch-Befehl (#13¥ &osition 135 im
Datensatz.

Fur den Einlesevorgang ist dieser Teil der Lysimettersuchung von gper Bedeutung
gewesen. Es ist eine Tatsache, dass fur die Betrarder Niederschlage, der Bodenregen-
messer unter fast allen Umstanden ein hochst wgsvdilfsmittel ist, nur nicht bei
Pulverschnee. Er weht dann randvoll. Will mareaiklaren Einblick in die Materie erhalten,
erfordert dies eine Auswertung der Wetternotizen Beobachtungsheften, die einen Stapel von
1,30 m Hohe bilden. Erst dann bietet sich die Nbingeit einer geordneten Eingabe der

Wetterbeobachtungen, des Bodenzustandes und dee&uihe. Anschlpend werden bei
19



Schneefall die Beobachtungen vom Bodenregenmesserutid die drei taglichen
Regenmessungen Rt4 korrigiert. Diese Terminbedbagkn sind fur die Teilung in drei
Termine der Tagesmessung des Bodenregenmesseendaiw Die konsequente Anwesenheit
der Kodegruppen wWEs ist ein Echo dieser Kampadres Ergebnis des

Regenmesservergleichs zeigt Abbildung 10.

40cn, bessere Schneebeob.

100~

Abb. 10. Niederschlagsauffang in % deddhregenmessers

Weil der Niederschlagsauffang stark mit dem Niecldey selbst korreliert, beseitigt man bei
Wiedergabe in Prozenten einen figo Teil der Standardabweichung. Diefgn Abweichungen
in Abbildung 10 sind immer mit schwerem Schneefatbunden. Bei R4t (3xtaglich) fehlen
diese Abweichungen total. Lasst man alleBgroAbweichungen weg, so bleibt ein erkennbarer
Jahresverlauf tGibrig, der mit dem Jahresverlau¥dedgeschwindigkeit zusammenhangt. Bei
héheren Windgeschwindigkeiten nimmt auch der pramda Verlust zu.

Untersuchen wir den tatséchlichen Prozentsatz dedekschlagsauffangs der finf

unterschiedlichen Regenmesser. Hier betrachtealigidahre als gleichwertig. Zahlen wir
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1941 — 1955 viermal, 1954 — 1961 zweimal und digtém zwei Abschnitte einmal, so fuhrt das
zu den in Tabelle 2 genannten Ergebnissen.

Abschnitt R4t R4N R4s R15N R15
1941 -1955 96% - 94% 94% 92%
1954 — 1961 95% 96% 94%
1962 — 1965 96% 95% ---
1966 — 1971  --- 94%  ---

Gewichteter Durchschnitt:

Auffang: 96% 95% 94% 94% 92%
Verlust: 4% 5% 6% 6% 8%

Tabelle 2. Ergebnisse Regenmesservergleich

Auch mit einbezogen in diese Untersuchung sindKéli&11-Regenstationen R235 auf
wechselenden Standorten beim alten Pumpwerk un@ R23Strand eines Dinenteichs in
Bakkum. Ager den erwéahnten Einflissen von Schnee und Windysacht hier auch der
Abstand zum Bodenregenmesser Abweichungen. Schealem sicher nicht auf dieselbe Art

und Weise Uber beide Standorte. pAtdem besitzt jeder Standort seine Eigenarten.

Regenmesser R235, bis August 1946 installiert & in Hohe 200 m westlich des
Bodenregenmessers, lieferte merkwirdigerweisebassere Resultate als die spater
aufgestellten Regenmesser auf 40 cm Hohe die &odgy gemf den KNMI — Richtlinien
errichtet wurden. Ein Standort in geschutzter Lalgee Interzeption erwies sich als
auergewohnlich wichtig.

Regenmesser R232, auf 1500 m Abstand, die gangst&bend in Englischer Aufstellung

versunken innerhalb eines schitzenden Ringwaltdtionierte auffallend gut.
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6. Kronendurchlassmessungen

Die Datenreihe CDOORVAL.TXL umfasst alle Regenmesgmin auf 40 cm Hohe, die im Laub-
und Nadelholz, zwischen und unter den Baumen, taitdard Regenmessern durchgefihrt
wurden. Es handelt sich dabei um die 3xtaglicltlgefiihrten Messungen RLt und RNt bis 31.
Januar 1962 und die taglichen Regenmessungen RLBNA& bis 31. Dezember 1955. Die
Regenmesser befanden sich zwischen der sich emtwadn Vegetation auf dem Lysimeter-3

und Lysimeter-4 Gelande. Der Standard ist Rcas.

Ferner wurden noch zwei Paar Regenmesser unteg\@asigsenen Baumen aufgestellt. Die
Regenmesser RLo und RNo auf einer Lichtung zwisdesenLaub- und Nadelbaumen und RLg
und RNg unter geschlossenen Kronenraumen. Inméenezehn Jahren war noch keine Rede
von einem ausgewachsenen Baumbestand innerhallysiereteranlage. Darum fand dieser
Teil der Beobachtungen in der Baumschule des PWMskkum statt. Der Standard dieser
Kronendurchlassmessungen ist die Regenstation R232trand des benachbarten Bakkumer
Dunenteiches. Am 29. Mérz 1950 wurden diese vegeRmesser auf geeignete Standorte unter
ausgewachsenen Baumen auf dem umzaunten Lysimétetgeufgestellt. Hier dient als
Standard der Bodenregenmesser Rcas. In Rsteesstalgendernfen geregelt: Vor dem 29.
Marz 1950 gilt Rstd = R232 und danach Rstd = Rcas.

Auper den beigeordneten Rstd stimmen alle Niedersbht@zachtungen und Kodegruppen in
der ersten Halfte des Datenblocks vdllig mit deiberein, gegeben in CREGENMV.TXL.

Merkwadrdig ist, dass man nie die Neigung verspdigeRegenmesser umzustellen. Die
Regenmesser RLt, RLs, RNt und RNs verblieben ibtlenr 15 — 20 Jahre unverandert auf
ihrem urspriinglichen Standort. Die anderen viggedRenesser unterlagen, soweit mir bekannt
ist, nur einer Umstellung am 29. Marz 1950 von Baklauf die Lysimeteranlage. Ein kurioser
Vorteil dieser Konstanz ist, dass wir deshalb vailzfesten Standorten eine ununterbrochene

Datenreihe besitzen.

Ein Ziel dieser Messungen der durchtropfenden Ngsdgége war die Erwerbung von
Kenntnissen in Bezug auf die Interzeption. Einemglizierten Faktor bildete dabei der
Vorgang, dass ein Teil des nicht in den Baumkrangiickbleibenden Wassers nie in einen
Regenmesser gelangt, da es an den Stammen ertiliéiefita Keyman (1984) beschrieb eine
Interzeptionsforschung aus den Jahren 1963 — 1BD&4 Stammabfluss im Laubholz betrug hier
10% der Niederschlage. Im Nadelholz wurde einewgigh geringerer Abfluss gemessen,

zwischen 1% und 2%.
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So ergibt sich hier fur die Berechnung der Intptios:

Interzeption = Gebietsniederschlag - Kronendurchlas — Stammabfluss

Datenreihe CDOORVAL.TXL

Kronendurchlassmessungen Castricum 1941 — 1962

“DOORVAL jjjjmm dd Rcl1l4 Q wWEs Rc19 Q wWEs Rc08 Q WWEs Rcas Q SRNT *
“ .1 .2 .3 .4 .5 6 . 7"
“RstdQ ff9Q RLtQ RLsQ RLoQ RLgQ RNtQ RNsQ RNoQ“ *
.8 . 9 .10 .1 . 12 . 13 . 14 ¢

* RNg Q<"

‘. 15"

ERKLARUNG:

DOORVAL jjjj mm dd

Rc14, Rc19, Rc08, Rcas

WWEs (3 mal)

SRNT

Rstd

ff9

RLt, RLs, RLo, RLg

RNt, RNs, RNo, RNg

Q

Zeichen “<*

Text “DOORVAL” (Kennzeichen Dat#ldcke), Jahr,
Monat (01...12) und Tag (01...31).

Messungen 08 — 08 Uhr désrBegenmessers (Rcas) und der
drei Zeitabschnitte Rs(08 — 14 Uhr), Rc (14 — 19)Wimd
Rc(19 — 08 Uhr), alle in mm mit einer Dezimalstelle

Gruppen von 4 Kodezahlen 0...9, zugghien vorigen
Messungen, w = heutiges Wetter, W = Witterungswéria =
Zustand Erdoberflache, s = Hohe Schneeschicht.

Vier Zahlen (0...6), geben an wie oft in den @res und W’s
Schnee oder Hagel (S), Nieselregen, Regen oderttBe(R),
Nebel oder Dunst (N) und Tau oder Raureif (T) varka.

Standardregenmessung fur RLo, RLg, RNo und. Rbig 29.
Marz 1950 ist dies die Station R232 und danach der
Bodenregenmesser Rcas. In mm mit einer Dezimkastel

Tagesmittel Windgeschwindigkeit des vorigen &aguf 9 m
Hohe. In m/s mit einer Dezimalstelle.

Kronendurchlassmessungen unéeibhbolz, in mm mit einer
Dezimalstelle.

Kronendurchlassmessungen urddefolz, in mm mit einer
Dezimalstelle.

Qualitat: 0 = vorzuglich, 8 = geschatzt und Wert fehlt (andere
sieh Paragraph 3: Qualitat und Kodetabellen).

Steht fur Zeilenumbruch-Befehl (#13if &osition 151 im
Datensatz.
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Abb. 11. Kronendurchlassmessungen wailt

Abbildung 11 zeigt die Messungen der vier Regenerass Laubwald in Prozenten des
Gebietsniederschlags (Rcas). Die Regenmesser ladaibdxtaglich und Laubwald-Standard
waren neben Lysimeter-3 zwischen den Samlingereatdtit. Das Gelande lag bis zum Jahr
1941 vollkommen offen da und spéater stets mehr imdéchatten des Baumbestandes. Die
fur die freistehenden Regenmesser typischen vond\Weeinflussten Regelipigkeiten im
Jahresverlauf waren nach sechs Jahre fast versdewurbanach erhohte sich die

Interzeption.

Die Regenmesser Laubwald—-offen und Laubwald—gesséfostanden immer unter
ausgewachsenen Baumen. Hier weist sich keine Régigkeit im Jahresverlauf auf.
Einfache Berechnung des Mittelwertes ergibt hién78der:

Interzeption = 100% - 78% - 10% = 12%.

Es enttauschte mich, dass nur beim Regenmessewh#l#geschlossen in den Jahren
1941 — 1945 ein durch den jahrlichen Laubfall veachter Einfluss zu erkennen war. In den

anderen Messungen ist davon nichts mehr zu entdecke

Bei den Niederschlagsmessungen im Nadelwald (AbbgddL2) sieht man im Prinzip nicht
viel anderes als im Laubwald. Bei den MessungeeNeald—3xtaglich und
Nadelwald-Standard aber, veranlassten die herarsgaden Nadelbdume einen so effektiven
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Windschutz in den unteren Lagen, dass die Qualiéder zwei Beobachtungsstellen im

Zeitabschnitt 1944 — 1947 mit denen des Bodenragsgers lUbereinstimmte.

Nade luald-3xtiglich

1004

Abb. 12. Kronendurchlassmessungen Naaldlw

Auch die Regenmesser Nadelwald—offen und NadelwgaisEhlossen befanden sich wahrend
des gesamten Zeitraums unter ausgewachsenen Baleeironendurchlass zeigt auch
hier keine systematisch Regelpigkeit im Jahresverlauf. Berechnet man den durch-
schnittlichen Kronendurchlass auf diesen Standpdenn erhalt man als Ergebnis: 56 %.
Deswegen: Interzeption = 100% - 56% - 2% = 42%.

Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die InterzeptiohNadelwald hier ungefahr 30% ¢y
ausfallt, beziehungsweise 3.5 mal héher ist alkanbwald.
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7. Meteorologie und Dranage

In der Datenreihe CMETLYSIM.TXL sind alle METEO -eBbachtungen und die Abfluss- und
Pegelbeobachtungen in den Lysimetern erfasst. Crmhiman hier alle Daten zur Verfigung,
die zur Berechnung der taglichen Verdunstung undsafdilanz bendtigt werden.
Grundsétzlich ist dies die Datenreihe, die das d@elgesamten Datenerfassung bildet. Es
handelt sich hier um eine Datenreihe mit 11171 Didtecken, die alle eine gleiche Lange von
255 Zeichen haben. Eingelesen in EXCEL liefers d@ime Tabelle mit 11171 Reihen und 62
Spalten. Der kolossal erscheinende Umfang dieagri3ammlung verursacht heute Gberhaupt

keine Probleme mehr.

Die meisten Daten waren immer vorhanden. Von denialuni 1941 noch nicht verfigbaren
Hygrograph, der Windmessung auf 2 m Hohe, dem Bmaph und dem Sonnenscheinschreiber
nach Campbell — Stokes, wurden die Daten der feblenfangsjahren geschatzt. Oft war dies
maoglich mit Beobachtungen von derselben Lysimetagan(die 3xtaglichen Beobachtungen in
der Thermometerhitte, dem Windmesser auf 9 m Hidbdledlam Bodenregenmesser). Nur die
fehlenden Sonnenscheinbeobachtungen vor dem 1194Biwurden aus Den Helder und im
letzten Kriegswinter aus De Bilt Gbernommen. Fahiiie Windmessungen ganz, so stand man
in Castricum auch mit leeren Handen da und musstBen Helder zuriickgegriffen werden,
oder ab September 1953 auf die benachbarte Statranden.

Es gab jedoch Licken die ich nicht ergédnzen konktié.den Abflussbeobachtungen wurde erst
am 9. Juli 1941 begonnen. Deshalb fehlen hieemeatsten 38 Datenbldcken die
Beobachtungen. Die fehlende Zahl wird durch efdenkt dargestellt und die dazugehdorige
Qualitat ist Q = 9. Des Weiteren wurden die Meggmnin den Pegelrohren nur am Montag

durchgefuhrt. An (nahezu) allen anderen Tagerefetlle Beobachtungen.

Schligdlich, am 31. Dezember 1965 entfernte man den Grasramthermometer
(Minimumtemperatur auf 10 cm Hohe). Fir die latzsechs Jahre sind die fehlenden Daten
nicht einzuschétzen, aber auch nicht unentbehrishalb blieben die entsprechenden Stellen

in der Datenreihe unbesetzt (Punkt mit Q = 9).
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Lufttemperatur garC

nw's Windgeschwindigkeit 9m 2mn m;
S. s 5.0
4. .5
4. .0
3. .5
3. .0
2. .5
2. .0
1. .5

Abb. 13: METEO-Registrierungen 1941-1971

Halbjahresmittel fuir Sommer (Mai-Oktobe& ) und Winter (November-Apri) von allen
registrierten Grpen.
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Datenreihe CMETLYSM.TXL
Meteo- und Lysimeterbeobachtungen Castricum 194974

“METLYSM jjjj mm dd Rcas Q SRNT Rc08 Q wWEs Rcl4 Q WWEs Rc19 Q wWEs Tgn*
“ 1 .2 .3 . 4 .5 . 6 . 7 .

“Q TnQ TxQ ttQ deeQ eeQ uwuQ ddQ ff2Q ffoQ “

“8 . 9 .10 . 11 . 12 . 13 . 14 . 15"

“Hn24Q RR24Q rSQ sSQ sQQ Dml1Q P1Q Drn2Q P2Q Drn3"

“. 16 . 17 . 18 . 19 . 20 .21 . 22 “

“Q P3Q Dm4Q P4Q<*
23 . 24 . 25

ERKLARUNG:

METLYSM jjjj mm dd Text “METLYSM” (Kennzeichen Datgbldcke), Jahr, Monat
(01...12) und Tag (01...31).

Rcas, Rc08, Rc14, Rc19 Messungen 08 — 08 Uhr desrBegenmessers (Rcas),
anschli@end die drei Standardabschnitte Rc(19 — 08 Uhr),
Rc(08 — 14 Uhr) und Rc(14 — 19 Uhr), die miteinardin Zeitraum
0 -24 Uhr der Registrierung so gut wie moglich ldggven.
Messungen in mm mit einer Dezimalstelle.

WWEs (3 mal) Gruppen von 4 Kodezahlen (0...9), zégghan die vorige
Regenmessung: w = heutiges Wetter, W = Witterumigvie
E = Zustand Erdoberflache, s = Ho6he Schneedecke.

SRNT Vier Zahlen (0...6), stellen dar wie oft in dinei w's und W’s
Schnee oder Hagel (S), Nieselregen, Regen odertteeyR), Nebel
oder Dunst (N) und Tau oder Raureif (T) vorkamen.

Tgn, Tn, Tx Extremtemperaturen: Grasminimum 14 W08 und die Minimum-
und Maximumtemperaturen 19 — 19 Uhr in der Thernterhétte.
Alle in Grad C mit einer Dezimalstelle.

tt, dee, ee, uu Tagesmittel 0 — 24 mittlere Ortsabgeleitet von Registrierungen
auf Schreibstreifen in der Hutte: tt LufttemperatuGrad C mit
einer Dezimalstelle, dee und ee Wasserdampfdruizkidehd
Wasserdampfdruck in hPa mit einer Dezimalstelleralative
Feuchte gegeben als Bruchzahl mit zwei Dezimatstell

dd, ff2, ff9 dd mittlere Windrichtung zu den dfétiandardbeobachtungszeiten in
Bogengrad (dabei: 0 = Windstille, 999 variabler Wjirff2 mittlere
Windgeschwindigkeit auf 2 m Hohe und ff9 mittlere
Windgeschwindigkeit auf 9 m Héhe, beide in m/s aniter
Dezimalstelle.

Hn24, RR24 Hn24 ist die Anzahl Stunden mit Niedelsg aus der
Pluviographregistrierung im Zeitabschnitt 0 — 24r{fegeben als
Zahl (0...24). RR24 ist der Niederschlag im Zeitdwstt O — 24
Uhr in mm mit einer Dezimalstelle.
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rs, sS, sQ Relative Sonnenscheindauer rS ist distrerte
Sonnenscheindauer bezogen auf die maximal mogliche
Sonnenscheindauer, gegeben als Bruchzahl mit zeanialstellen.
Die registrierte Sonnenscheindauer sS ist gegeb8tunden mit
einer Dezimalstelle. Aus stiindlichen Sonnensclaiadmessungen
kann die Tagessumme der Globalstrahlung sQ bereualanden,
hier gegeben im J/cm

Drnl, Drn2, Drn3, Drn4 Vormittagsbeobachtung deflsises aus den Lysimetern-1...4, in
mm mit 2 Dezimalen. Diese Beobachtungen waren karag.
Wenn man tagliche Beobachtungen verarbeitet, soldte sehr
sorgféltig auf die zugehdrigen Qualitatszahlen echtDie
Erklarung der Qualitatszahlen 1...7 sind im Paragea® zu
finden.

P1, P2, P3, P4 Die gemessene Hohe des Grundwasgetspn den Lysimetern
1...4,in m Uber NAP (Normal Amsterdam Pegel) mit zwe
Dezimalstellen (die Sohlen der vier Lysimeter liegeif 1,25 m +
NAP, der obere Rand der Abflussrinnen liegt audIyb+ NAP).
Die Ablesungen fanden nur montags statt. An fiesh anderen
Tagen wurden “fehlende Daten” aufgefuhrt.

Q Qualitat: 0 = vorzuglich, 8 = geschatzt und Wert fehlt (fur
andere Zahlen siehe Paragraph 3: Qualitat und lkibdken).

Zeichen “<* Steht fur Zeilenumbruch-Befehl (#13if &osition 255 im
Datensatz.

Bei der Durchfiihrung von Beobachtungen, ungeadites sich um ein einfaches Geschehen
handelt oder ein gfes Projekt, ist es von wesentlicher Bedeutung anessdie Beobachtungen
korrekt dokumentiert. Das KNMI betéatigt sich schange auf diesem Gebiet und zeigt hier,
dass die Dokumentation aller METEO-Beobachtungear ublle 30 Jahre vorzuglich ausgefihrt
wurden. So kénnte ich 20 — 50 Jahre nach datesligsterial in Bearbeitung nehmen als ob es
“gestern“ angeliefert worden wére. Alle Problerde (sich auch hier stellten) kénnten bis auf
die Beobachtungen tberprift werden. Die Qualigitadbgelieferten Daten bleibt also

kontrollierbar und von hoher Qualitat.

Die Lysimeterwerke wurden von PWN angelegt und sinch deren Eigentum. Nun ist es nicht
taktvoll, wenn sich dann andere inhaltlich mit Beobachtungsweise bemuhen. Ihre
Beobachtungstradition als Wasserlieferungsbettiatd,diese ist wahrhaftig nicht unbedeutend,
hat aber faktisch nur das Messen und VerteilenWasser betroffen das sie selbst aufgepumpt
haben. Auf einige Probleme und Storungen, veratsaach allerhand von niemand erwarteten
Eigenschaften der Lysimeter, war man im nahhinahtrgut vorbereitet. Fir spéatere Projekte
waren die inzwischen gewonnen Erfahrungen vofer&edeutung.

Als erstes muss man sich ein Bild der Gesamtamtagghen konnen. Die Abbildungen 14 und

15 zeigen die Lysimeterbehalter:
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Abb. 14.
Durchschnitt (Fig. 14: A—-B)

<---A — B--->

Abb. 15.

Obenansicht der Behélter.
Links ohne Deckplatten auf den
Rinnen,

rechts mit Deckplatten.

Das Innenm@ der Behélter ist 25 m x 25 m. Die Tiefe betrggtid. Auf der Sohle der
Behalter (1,25 m + NAO) ist ein Rinnensystem anggel®ie Hohe der Rinnen betragt 0,25 m
(Oberseiten liegen auf 1,50 m + NAP), mit der Abs@uf der Sohle der Behalter 0,25 m
Wasser stehen zu lassen. Entlang der Rinnemigliesfilter angelegt und dieser Aufbau ist mit
Betonplatten abgedeckt. Abbildung 16 zeigt einencBschnitt.
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Abb. 16: Durchschnitt Rinnem fAbbildung 14: K- L)

An der Sldseite des Behalters miinden die Rinneneihe Offnung in der Wand in einen
Sammelkeller. Vom Sammelkeller fiihrt ein Rohr (b® Burchmesser und 8 m Lange) zum

Messkeller.
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Abb. 17.

Durchschnitt Messkeller
(in Abb. 18. A-B).

---C <> D---
Abb. 18.

Durchschnitt Messkeller
(in Abb. 17. € D)
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Dienstausfihrung

Das Verbindungsrohr vom Sammelkeller in den Messkehdete mit der Unterseite auf 115 m +
NAP. Bis zu diesem Niveau enthielt der BehaltetQiBLiter. Uber diesem Niveau entstand Stau
auerhalb des Kellers. Gewohnlichfienan den Behalter vollstromen bis der Schwimmer
ungefahr 12000 Liter angab. Dann drehte man dexptdahn zu (Abbildung 18: Teilstiick H)

und schaltete die Pumpe ein. War der Keller erit{&hwimmerstand 0), schaltete man die

Pumpe wieder ab, 6ffnete den Hahn und sammelteewl&tsser flir den nachsten Pumpvorgang.

Abends wurde nie gepumpt und selten an Sonntagéar.ein Behélter zu einem derartig
ungelegenen Moment vollgelaufen, so drehte marHadm zu und pumpte erst am nachsten
Morgen. Danach 6ffnete man den Hahn wieder undcadfgestaute Wasser floss in den Keller
hinein. Dieser letzte Zustrom war in Wirklichkach Teil der Vormittagsmessung (die
deswegen zu niedrig war), wurde jedoch erst bendehsten Vormittagsmessung mit einbezogen
(die deswegen dieselbe Menge zu hoch ausfiellemiblichen Abfliissen verursacht dieser

Vorgang eine sehr sichtbare Stérung.
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Der Haupthahn

Der Haupthahn ist so ungeféahr der wichtigste Teflghnzen Installation. Zum Abstellen muss
man das Bedienungsrad des Hahns 23 volle Schlayelzn. Will man den Hahn wieder ganz
offnen, so dreht man wieder 23 volle Schlage zurick kann hier mitteilen, dass dies keine

geringe Arbeit ist. Ein Fallstrick ist, dass dasdeim 6ffnen oder schfien nicht versetzt wird.

So sieht man nirgendwo ob der Hahn offen odertzuMergisst man in der Eile den Hahn zu

schliggen bevor man die Pumpe ansetzttileeim Pumpen der einstromende Abfluss ohne
Messung ab. Das Abpumpen von 12 Tonnen nimmt 8d8tuin Anspruch. Produziert der
Lysimeter viel Abfluss, so darf dieser nicht regeste Verlust 2000 Liter betragen. In
auerordentlichen Fallen (siehe Seite 34: Rieselyelef dies auf 8000 Liter ansteigen.

Es ist ein ernsthaftes Manko, dass der Ablauf muheiner soliden “Stellwerkschaltung®
abgesichert ist, dass die Pumpe nur eingeschadteterr kann wenn der Hahn geschlossen ist.
Diese ungesicherten Hahne bedrohten die volleidrdahre die Integritat der Beobachtungen.
Mit vielen Beispielen kann bewiesen werden, daf3Wdl gelang, fur dieses Projekt Beobachter
zu ernennen, die einef@arordentlich hohe Berufsauffassung vertraten. higbe das Vorrecht
genossen mit D.C. Molenkamp wahrend der letzteh Jattre seines Lebens regefiigékontakt
unterhalten zu haben. Er leitete den Beobachtuegsidab 1945 bis Méarz 1969 in einem
vorziglichen Stil. Meine Uberzeugung nach habeh i der Praxis darum wahrscheinlich viel

weniger Zwischenfalle ergeben als in erster Linieegvarten waren.

Mangelnde Dokumentation

Die Beobachter stellten jede Woche eine Liste iauder die Beobachtungen im Messkeller
ordentlich zusammengefasst wurden. Diese Listessevi administrative Unzulanglichkeiten auf
wodurch ich Fehler fand die den Beobachtern entgamgaren. Diese Fehler fielen mir durch
unwahrscheinliche Spriinge in der Sequenz der Addlasif. Und Dinge die Thnen und mir
auffallen, fallen den Menschen die selbst Erfaheingls Beobachter gemacht haben, noch viel
eher auf. Da in den Listen nur Schwimmerablesustggmden, kam die Sequenz der Abflisse
dem Beobachter nie unter die Augen. Und aus ddwiSunerstand allein kann niemand

Schlusse ziehen. Der wertvolle Blick guter Beolbactst hier vollig ungenutzt geblieben.

Eine zweite Unzuléanglichkeit der Wochenliste wassiman wohl eine durchgehende Addition
fuhrte, die jedoch keine Rechenfehler sichtbar neachAlles was den Beobachtern Ubrig blieb,
war die konsequente und sorgfaltige Uberpriifungribigenen Arbeit. Hier hat mein Computer

diese Arbeit Ubernommen. Zwischen 1941 und Magoxand ich nur einen Rechenfehler!
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Die Pegelrohre im Lysimeterbehélter

Der obere Rand der Rinnen liegt auf 1,50 m +NARe @hreatische Flache hofft man hier auch
zu finden. Zur Kontrolle wurde in jeden Lysimetehidlter ein Pegelrohr eingebracht. In den
Abbildungen 14 und 15 sind sie eingezeichnet undkigid mit P. Das auf der Sohle stehende
Wasser wird durch die Rinnenwande in 13 einzelnepartimente verteilt. Jedes Kompartiment
fuhrt sein Uberflissiges Wasser, unabhangig vam ahderen Kompartimenten, tUber seine
anliegenden Rinnenwande ab. Geschieht es, dage der Kompartimente weniger Bewuchs
tragen als der auf dem sich das Pegelrohr befisddtann man beobachten dass der phreatische
Wasserspiegel unter 1,50 m +NAP absinkt, und demhgter noch immer ruhig seine Liter oder

Eimerchen Wasser pro Tag liefert.

Steigt der phreatische Wasserspiegel Gber 1,50 AP+No entsteht tiber die Rinnen ein
zusammenhangendes System kommunizierender Wagserkdetzt entspricht der gemessene
Pegelstand dem Pegelstand des ganzen Behalters.

Austrocknen der Lysimeter

Beim Bau der Lysimeterbehalter wurde vorausgese#ftin den Behaltern auf der Sohle 25 cm
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Abb. 19. Sammelkeller mit Staustufei %

Wasser bleibend stehen sollte. Um die JahreswEddie — 1947 entstand jedoch eine alarmierende

Abnahme des Abflusses. Die Jungeichen erreicrdemkeine Hohe von 0,2 m und die Tannen nur
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0,5 m. Offenbar fing man an sich §eoSorgen zu machen, und man besann sich agmatenen.
Das resultierte Ende April 1947 in der Erstelluhgrier Stauschwellen in den vier Sammelkeller
(Abbildung 19: Teil 4). Dadurch wurde der Abfluss Rinnensystem gestaut auf 1,44 m +NAP.

Dieses Stauwasser hatte also keinen Einfluss auWdesserstand in den Lysimeterbehalter.

Es kam bald noch schlimmer. Im Juli 1948 beobaehten im Lysimeter-4 zum ersten Mal einen
Abfluss = 0. Im Oktober — Dezember erschienenddRgihen. Im September 1949 beobachtete
man zum ersten Mal dass der Wasserspiegel unt@mi;BNAP absank. Die Lysimeter -2 und -3

folgten in einigem Abstand.

Danach, wann wgiich nicht, fanden die Wurzeln ihren Weg durch #essfilter zum
Wasserspeicher im Rinnensystem. Und damit erthiefter bisher passive Wasserspeicher Anteil

am Lysimetersystem. Man konnte dies durch denrgesen Pegelstand des gespeicherten

Wassers feststellen. Diese Beobachtungen wurdegesarieben, jedoch nicht archiviert. Das ist
bestimmt bedauerlich, aber kein wesentliche Ungetag. Die vier Lysimeter bleiben n&amlich
sublime geschlossene Systeme. Die Niederschlagg@msinbekannt. Das gesamte Wasser, das
nicht verdampft, wird schifdich als Abfluss gemessen. In Trockenzeiten ldsstAbfluss nach.

Die Vegetation ist so lange auf die Wasservorm@t&and und in den Rinnen angewiesen. Nach
starken Niederschlagen wird “geliehenes Wasset‘dansn vollstandig erganzt. Danach erscheint

wieder der Abfluss.

Die Entstehung einer Rieselwelle

Molenkamp vertraute mir einmal an: “Die Lysimeténken einen bisweilen Uberfallen!” Bei der

Eingabe der Abflussdaten war mir schon sichtbass di'ese Aussage keine Phantasie ist.

Die Versickerung des Wassers im Sand geht auf garez unterschiedliche Weisen vor sich.
Uberschreitet der Wassergehalt im Sand die Feldk@paso nimmt die Wasserspeicherung um die
Bertuhrungspunkte der Sandpartikel zu und sie kommmigginander in Verbindung. Es entsteht

dann eine laminare Stromung von oben nach untemn.Abfluss verlauft sehr langsam.

Steigt der Wassergehalt weiter an, dann fillt dehRaum zwischen den Sandkdrnern. Jetzt
entsteht eine turbulente Stromung und die Strongegghwindigkeit steigt um eine
Gropenordnung. Nach jedem starken Regenschauer \rdlkieh dieser Prozess. Das
Oberflachenwasser dringt in den Boden, rieselt nextbn und irgendwo tiefer endet die Welle in

ungesattigten Sandschichten.

Es kann auch extreme Formen annehmen. Folgenreufuhige, nasse Periode einige Tage mit

einigen Zehnten Millimeter Niederschlag, so wadhstRieselwelle unbemerkt an tber die ganze
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Vertikale. Wird diese Periode noch mit einem 30 Regenschauer oder mehr abgeschlossen,
fliepen die Lysimeter auf einmal so kolossal ab, das8dbbachter total Gberrascht werden
kénnen, obwohl alles bis dahin noch ruhig erschieas Senkwasser zieht durch die
Kapillarwirkung auch den obenliegenden Ubergchit sich, wodurch der Lysimeter in zirka zwei
Wochen, mit regelnfig auf null zurtickfallenden Abflissen fast bis Feldkapazitat entleert.
Spektakulare Félle ergaben sich unter anderem itall@k 1941, September 1946, September 1951
und August, September und November 1957.

Millimeter und Liter/Lysimeter

Molenkamp zeigte mir, g bei der Umrechnung der Niederschlagsmessung limiter nach
Liter/Lysimeter nicht durch die Flache des Lysimkéhalters (625 fp dividiert werden muss. Die
Wande des Behdlters reichen bis zur Erdoberfla&ie sind oben flach und haben dort eine Breite
von 10 cm. Bei der Umrechnung muss die Hélftefldehen Oberseite dieser Wéande, also

(4 x 25 m) x 0,05 m = 5 fmzu der Oberflache des Lysimeters addiert werdzer. Faktor fiir die
Umrechnung wird damit 625 + 5 = 630. Bei der Urhremg von Liter Abfluss nach Millimeter

muss dieser Faktor selbstverstandlich auch vervienglelen.

Die Jahre 1969 — 1971

Im Januar 1966 wurden alle BeobachtungstatigkeitédwWunsch des PWNs auf ein Minimum
reduziert. Die Beobachter erhielten einen Anstgjlim PWN-BUro “Fochteloo”. Damit befanden
sie sich nicht mehr unmittelbar an ihrem Arbeitssondern mussten die Kontrolle von der Ferne
durchfiihren. Auch administrativ anderte man dagaleen. Die Wochenlisten wurden von
zweiseitig - A4 auf einseitig - A4 gekirzt. Dieslgng durch Léschen einiger tberflissiger
Spalten, u.a. Wasserinhalt des Messkellers nachRienpen (ist doch immer null). Die
abgepumpte Menge behielt ihre Spalte, da diesee/flardie Berechnung von Jahressummen
dienen. Solange Molenkamp der Vorgesetzte waursachten diese Anderungen keine Probleme.
Wenn die Messkeller abgepumpt wurden achtete ereinsehr darauf, dass alle auch vdllig entleert

waren.

Im Mérz 1969 wurde Molenkamp auf eigenen Wunsatteim Technischen Dienst versetzt. Mit
ihm verschwanden auch Sachkenntnis und Verstafiginise Beobachtungen.

Die Beobachtungen wurden von instruierten Diunerdugis ibernommen. Sie fihrten die
Beobachtungen allein und nach bestem Wissen aigchit &dllen Nachfolgern war richtig bewusst
was hier wesentlich war. Kam man beim Pumpen itndeund beurteilte man der Keller schon

als leer genug, dann stellte man die Pumpe ab ingdsgines Weges. Man meldete dass gepumpt
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worden war und wie Ublich notierte man in der Watiste den Kellerinhalt als abgepumpte
Menge. Uber den viel zu hohe Kellerinhalt bei d&chsten Beobachtung wunderte sich niemand.

Gaben die Lysimeter einen ziemlich regeig@n Abfluss, so findet man am Tag nach dem
Pumpen einen Abfluss welcher zu hoch ist. Ab Ap#i69 bis Januar 1970 wurden bei
Lysimeter-1, -2 und -3 in Reihenfolge 10.600, 4.40d 1.500 Liter detektiert.

Die Jahre 1972 — 1999

Ende 1971 wurde Niederschlagsstation 235 an degaBder neuen Pumpenhalle versetzt,
wobei der 4 dfhRegenmesser gegen einen Z @kegenmesser ausgetauscht wurde. Das
Auspumpen der vier Messkeller wurde automatisiéfenn der Wasserspiegel im Keller den
“‘oberen Schwimmerstand* erreichte lief die Pumpe Brreichte der Wasserspiegel einen
“niedrigsten Schwimmerstand” dann setzte die Puayse Das ausgepumpte Sickerwasser lief
Uber eine regulare PWN-Wasseruhr aus dem Messké&ierWasseruhr konnte mihelos 20
Jahre Sickerwassermengen messen. Jeden Montagy (Sggitstag) wurden die vier
Wasseruhren abgelesen. Der Beobachter starteteddaPumpe. Diese lief bis der “niedrigste
Schwimmerstand” erreicht wurde. Dann las er die &kh Damit waren alle Probleme die mit
dem “pumpen mit offenem Hahn* zusammenhingen gé€&s$. 31-32). Das Sickerwasser

dieser Woche bildete den Unterschied zwischen maehsten Zahlerstanden.

Seit 1985 sind die Messwerte gespeichert. Von 189%um Ende der Beobachtungen in Mai
1999 sind die originellen Beobachtungen erhali@aher sind die Daten von 1985 - 1999
kontrollierbar nachzuprifen. Es stellte sich herdass die vier Messeinrichtungen seit 1985
auperordentlich zuverlassig funktioniert haben. UthierPeriode 1972 — 1985 war keine
Kontrolle mdglich. Die Ergebnisse (s. S.15-17hesnen in jedem Fall sehr zuverlassig.

Die einzige Storung die in den Beobachtungen aaffjetr wurde, stammt von dem falschen
Ratschlag eines Mitarbeiters der Universitat. Eswdas PWN darauf hin, dass die positive
Pegelstanddnderungen in den Abflussrohren als Sielsser aufgezahlt werden missten. Zu
Unrecht hat man diesen Rat befolgt. Wie zu erwantar betragen die Fehler die man dabei
introduzierte hochstens 5 mm pro Jahr. Die Koldrdie in der Datenreihe 1985 — 1999
maoglich ist, zeigt indessen dass sie rund 3 mmlalw (= 0.3%) liegen, oder so niedrig bleiben,
dass sie keine Folgen haben. In der Periode 19889 habe ich das korrigiert. In der
Datenreihe 1972 — 1985 blieb alles entsprechen®dkumentation und auch mit dem Ergebnis

kénnen wir sehr zufrieden sein.
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Das Ende

Die letzte Beobachtung datiert vom 5. Mai 1999dén letzten Marzwoche 2001 wurden die
Lysimeter endgultig gier Betrieb gesetzt. Bei den Einstiegsschachtedevualle Luken
weggenommen und die Kabel und alle technischendBiiningen entfernt. Anschpend wurde

in allen vier Messanlagen unten in def@nwand eine Offnung gebohrt und wurden die oberen

Teile mit Kies und Sand aufgefullt.

So wurden die Lysimeter in tiefer Ruhe in den Diwen Castricum hinterlassen. Durch
Uberwucherung von Brennnesseln waren alle Anlageerhalb einiger Monate unsichtbar

geworden. Vielleicht wartet die Anlage in alledl8tauf einen Prinz der sie wieder wach kisst.

Datenreine CASDRAIN.TXT
Niederschlag und Abfluss Castricum 1941 — 1999

“CDRN jjjjmm dd dg Rcas Q PbAQ Drn1 Q Drn2Q Drn3 Q Drn4 Q<”
“ .1 .2 .3 .4 .5 . 6 .
ERKLARUNG:
CDRN jjjj mm dd dg Text “CDRN” (Kennzeichen Datebbke), Jahr, Monat(01,...12)
und Tag(01...31). Die Position “dg“ bezeichnet dan&tage mit
“Z0".
Rcas Messung Bodenregenmesser 08-08 MOZ in mrainat Stelle.
PbA Pegelrohr-A (in der Mitte zwischen Lysimetewd -3.

Pegelstand in cm+NAP (Normaal Amsterdams Peil —t&rdamer
Pegel). (Die Oberseite der Abflussrinnen liagtE25 cm+NAP)

Drnl, Drn2, Drn3, Drn4 Die vormittagliche Messurey dier Abflisse von Lysimeter-1, -2,
-3, -4, in Liter.
In der Periode 1941-1971 war dies eine kompligisfessung. Bei
der Verarbeitung taglich ausgefiihrter Messungeesstehr
wichtig, die Qualitatszahlen genau zu beachteredé@Btung der
Qualitatszahlen sieh Paragraph 3)
In der Periode 1972-1999 findet man nur die Qatltund -8.

Q Qualitat: O=fehlerfrei, 8=erganzt und 9=fehlt\{@icht hier ab von
Paragraph 3: Qualitat und Kodetafeln)

Zeichen “<* Steht fur Zeilenumbruch-Befehl (#13)f &osition 68 im
Datensatz.

NB: Dieser Datensatz war fur das PWN vonpged Bedeutung. Die erhaltenen Daten

verkorperten das Ziel, dass beim Bau der Lysinggsetzt wurde. Ab Mitte der
funfziger Jahre Ubten die gewonnenen Einsichteenemg@gebenden Einflgi auf
die Pflege- und Verwaltungsirsahmen der Naturgebiete aus.

Die Ergebnisse erweckten auch internationalesdaser.

37



Bodenregennesser

MM
8]

Abfluss Lysimeter-2
"'6 - - . e e ed Fea = = a = + . _—— - o
B 15« JR SUUUR U U Y 3N 0 R 3 cdpm .|... 100
200 4 = i-t--- 200
300 e---daarcpermmecpepedadeamm e L L e e e e ................................... e 300
P75 n SIS AN RN 4 SRR 1 0 I S 1 I I S J ..... 400
..................................................................................................................................... jeuun: SO0

500 55 51 61 i
Abfluss Lysimeter-3 .
"‘g . = - F s —a A Wb F — Fr1= Fs= = Fedkrd=dd o
100 beeeeeeenrecenneeceeennecf o] e b B ou FOUUURY U8 SOPS 1 - OO 0 BT S L e B B - 100
200 | i ... 200
300 - ferTreeb e o 2 0 L DR L 8 1 AU SOt - B 1 IOt i 8 8 160 8 SO 4e--e- 300
400 .......................................... | S SURRRRRRTURUURUUSRURN U8 11 AUURUUUURRUR 1 5 SO a ..... 400
e mmeeemmmeemememmeeeemomesesenneeasene i encannnennngasennnengananeeaegeenneeefenedoierfesqeecefeceqtensfeseqmeeefennqmennpan ' ..... 500

500 44 51 61 71
Abfluss Lysineter-4 M
4= MM Wr k== oo h o e FW— W+ HE N o
00
o0
00

Abb. 20: Niederschlag und Abfluss 1941-1971

Halbjahressummen fir Sommer (Mai-Oktober) und Winter (November-Apri—) von
taglichen Messungen von Niederschlag und den Viiéitidsen.
Entlang die 0 mm Linien kann man das AustrocknarLgisimeter verfolgen:

blanko Abfluss nicht vorgekommen + 92 -6 Tage mit Abfluss =0
1 — 45 Tage mit Abfluss =0 * 36l Tage mit Abfluss =0

- 46 - 91 Tage mit Abfluss =0
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Abb. 21: Niederschlag und Abfluss 1972-1999

Halbjahressummen fir Sommer (Mai-Oktober) und Winter (November-April-) von
taglichen Messungen von Niederschlag und von ddagessummen aufgeteilten vier
Abflussmessungen.

39



8. Datenreihe fur Schuiler

In der Datenreihe CEXERCIT.TXL wurde ein einfackatz hydrologischer Beobachtungen der
Lysimeteranlage Castricum zusammengestellt. Eddiasich um die Niederschlage, gemessen
mit dem Bodenregenmesser Rcas, um die Tagessunmen&feaiunstung, berechnet mit vier
verschiedenen Formeln und um die Abflisse derlwsmmeter. Um die Anwendbarkeit einfach
zu halten, sind in dieser Datenreihe die den Datgiehorigen Qualitatszahlen nicht
mitgegeben. Die Datenreihe fangt am 9. Juli 19%@irad endet am 31. Dezember 1971. Sie
zahlt 11.133 Datensatze, jeder mit 69 Zeichemg@&esen in EXCEL entsteht eine komplett
geflllte Rechentabelle mit 13 Spalten und 11.138&te

Im ersten Term der Penmanformel berechnet man Idigatrahlung mit einer Formel die 20% zu
niedrige Ergebnisse gibt. Darum werden zwei Vaeamer Penmanformel verwendet. Die vier

Formeln fur die Berechnung der Tagessummen deravignfling werden damit:

EQ Die Penmanformel, bei der Tagessummen der Gwhhlung, Tagesmittel der
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit auf 2 m Hohel walative Feuchte als
Eingabe benitzt werden.

Eo Die klassische Penmanformel, bei der Tagesnigetelativen Sonnenscheindauer,
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit auf 2 m Hohel walative Feuchte als
Eingabe benitzt werden.

Er Die Referenz Gewachsverdunstung nach Makkinkeivour die Tagessummen der
Globalstrahlung und Tagesmittel der LufttemperatarEingabe benitzt werden.

Exn Referenz Gewachsverdunstung nach Makkink, hastanit taglichen
Extremtemperaturen: Maximum Tx und Minimum Tn. D&gessumme der
Globalstrahlung lasst sich bestimmen aus: 10 *{Tbn) / 2 * Tageslange und
Tagesmittel der Lufttemperatur aus (Tx + Tn) [@2er Zusammenhang der
Globalstrahlung mit (Tx —Tn) ist keine Uberraseh denn (Tx — Tn) wird eben
durch die Globalstrahlung verursacht.
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Datenreihe CEXERCIT.TXL

Datenreihe fir Schiler, Castricum 1941 — 1971

“EXERCIT jjjjmmdd Rcas EQ Eo Er Exn Drnl Drn2 Drn3 Drn4<*
“ 1.2 . 3 4 . 5 . 6 “
EXERCIT 19410709 0.0 7.8 6.0 6.0 5.3 0.52 0.44 0.57 0.55<
EXERCIT 1941 07 10 0.0 6.6 5.1 5.3 4.0 0.53 0.47 0.56 0.54<
EXERCIT 194107 11 0.0 8.1 6.3 6.1 4.2 0.59 0.49 0.62 0.60<
EXERCIT 19410712 0.0 6.8 5.4 5.2 4.4 0.55 0.49 0.53 0.56<
EXERCIT 194107 13 0.0 6.0 4.8 4.6 3.7 0.46 0.37 0.48 0.42<
EXERCIT 194107 14 0.0 7.0 5.3 5.6 2.4 0.37 0.31 0.34 0.30<
EXERCIT 19410715 0.5 3.4 3.1 2.6 2.0 0.56 0.40 0.59 0.52<
EXERCIT 19410716 0.2 4.3 3.6 3.4 1.5 0.49 0.46 0.49 0.46<

Uusw.

ERKLARUNG:
EXERCIT jjjj mm dd
Rcas

EQ, Eo, Er, Exn

Drnl, Drn2, Drn3, Drn4

Zeichen “<*

Text "/EXERCIT” (Kennzeichen Detiblocke), Jahr, Monat (01...12)
und Tag (01...31).

Messung Bodenregenmesser 08 — 08 Uhr, in meimar
Dezimalstelle.

Potenzielle Verdunstung, berechmetier verschiedenen Formeln.
Alle vier in mm mit einer Dezimalstelle.

Vormittagsbeobachtung Abdlus Lysimeter-1,...,-4, in mm mit zwei
Dezimalstellen.

Steht fur Zeilenbruch-Befehl (#1apf Position 69 im Datensatz.
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9. Bodentemperaturen

Die Datenreihen der Bodentemperaturen machen ekamdgm auf eine exzellente Weise die
Wasserhaushaltsmodelle zu Uberprifen. Bei nicwibesenen Boden findet die Umsetzung
von Energie an der Bodenoberflache statt. Abawnderursacht dies extreme Zustande.
Deshalb war von Anfang an deutlich, dass die Megswn Bodentemperaturen notwendig war,
um den tatsachlichen Vorgangen in den Lysimetdgefozu kénnen. Es war sehr aufwendig
um wahrend mehr als zwanzig Jahren an vier Stagnladiteimal taglich in finf verschiedenen

Tiefen (0, 10, 25, 50 und 100 cm) die Temperataremessen.

Entschieden wurde um nicht alle 360.000 Daten m@emputer einzufihren, sondern gleich
Datenreduktion zu verwenden. In das Programm EX@&iden die monatliche Mittel von 08,
14 und 19 Uhr eingefuhrt und die Tagesmittel fi@ Miveaus 0, 10, 25, 50, und 100 cm Tiefe
berechnet. Dabei wurde auch gezahlt wie oft di&AdTemperaturmessungen am Boden (0 cm
Tiefe) > 4@ C,> 3¢ C und > 20° C war. Auch die Monatsmittelwerte der Minimum-
temperatur (Tn), Maximumtemperatur (Tx) und Tagémiemperatur (TT) gemessen in der
Thermometerhtte und die Minimumtemperatur in &OkOhe (Tgn) wurden zugefiigt.
Schligdlich wurden fir das Sommerhalbjahr (Mai-Oktobes dochste Mittel und fiir das
Winterhalbjahr (November-April) die niedrigste Mittauserwéhlt. Die Anzahl von
Temperaturtberschreitungen am Boden wurden hinaggehd der Unterschied zwischen Tn
und Tgn wurde berechnet. Die Daten sind in eiradrelle und in Grafiken auf den nachsten

Seiten festgelegt.

Erstens, und zu meinem Erstaunen, stellte es sicdubk dass die niedrigsten Wintermonats-
mittelwerte (November — April) der Temperaturen mam Wetter (kalte oder milde Winter) und
nicht von der Bodenbedeckung abhangig sind. Drapgezaturen in 0, 50 und 100 cm Tiefe
zeigten wahrend der ganzen zwanzig Jahre von 1841961 in den vier Grafiken innerhalb
einer sehr kleinen Streuung einen ganz ahnlichetae In den Grafiken wurden die Daten fur

10 und 25 cm Tiefe nicht abgebildet da sie kaumdem Oberflachenwerten (0 cm) abwichen.

An der Messstelle neben Lysimeter-2 sind die Umggbfaktoren dr@ig Jahre gleich
geblieben. Uber die Winterbeobachtungen kann sibleties gemeldet werden. Die
Sommerwerte sind fast vollig konstant. Es siers®dass die tieferen Messungen in den
letzten zehn Jahren allmahlich niedrigere Wertalaeg. Vielleicht verhalt der Boden sich im
Laufe der Jahre mehr wie unberuhrter Boden.
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Die Bodentemperaturmessungen unter dem nackterb8dex verliefen gewiss nicht ungestort,
da bis Mitte April 1948 die Messungen in unberumri@ebiet auf einem kahlen Stick irgendwo
aulerhalb der Behélter stattfanden und danach in dite Mon Lysimeter-1.

Es erstaunt mich, dass die Winterbeobachtungendiasbkr 6stlichen Verschiebung keine
Abweichungen verzeichneten. Die SommerbeobachtudgeOberflache zeigten, wie erwartet,
wesentlich hthere Werte an als die unter der Geafiébhe in der Umgebung von Lysimeter-2
gemessenen. Dies ist sowohl vor als nach der §leng der Fall. Auf der kahlen
Sandoberflache sind die Uberschreitungen vofC2@0°C und 40°C selbstverstandlich hoher
als die unter Gras. In dem unberthrten Gebietdimd emperaturen in einem Meter Tiefe

jedoch niedriger als unter Gras. Eine Ursache kelmnicht andeuten.

Die Sommerbeobachtungen zwischen aufgehenden Ei&hdingen unterscheiden sich wahrend
der ersten zehn Jahre kaum von den Messungen lalehk&andboden. Nach 1950 andert sich
dies drastisch. Sogar von den Temperaturiibersehgein> 20°C auf 0 cm bleibt schifdich

fast nichts tbrig.

Die Sommerbeobachtungen zwischen aufgehenden Sadwidrefern zeigen dasselbe Bild,
aber die Entwicklungen verlaufen schneller. Deie@Bodentemperaturabnahme wird Mitte der

vierziger Jahre gemessen.

Die Minimumtemperaturen auf 10 cm Hohe (Grasminihagben den Lysimetern-2, -3 und -4
kann ich nicht gut erklaren. Wahrend der erstémelsinken sie im Durchschnitt um 1 bis 2
Grad unter Tn. Nach 1944 steigt diese Differerf2ahis 4 Grad (zunehmender Schutz in der
Landschaft?). Bei Lysimeter-2 nimmt diese Differeroch um ein Grad Celsius ab. Bei
Lysimeter-3 nimmt dieser Unterschied nach 1950rabist am Ende der Messreihe 1957 fast
null. Auch bei Lysimeter-4 sinkt die Differenz undrd sogar negativ (Tgn > Tn).
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Abb. 23. Hochste Monatsmittelwerte der Bodentemupe im Sommer (0 cm, 10 cm,
50 cm, 100 cm) und niedrigste MonatsmittelwerteRBlaientemperatur im Winter (100 cm, 50
cm, 0 cm) in ungestortem Sand in Lysimeter-1

Im Herbst 1944 fingen die Bodentemperaturbeobag®umuf nacktem Boden an, auf einem
kahlen Grundstick $erhalb der Lysimeteranlagen. Mitte April 1948 waidie Apparatur auf
eine Stelle in der Mitte von Lysimeter-1 verset@ie Messungen wurden nach dem Winter
1954 beendet, wahrscheinlich weil man zu viel Béaiong empfand von Sandverwehungen,
weshalb die Messtiefe nicht konstant blieb.

Verdachtige Daten: 1944 Sommer, 50 cm: 36,@ird 16,0°C

1945 Winter, 50 cm: 2@ wird 2,1°C
1945 Sommer, 50 cm: 14Gwird 15,5°C
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Hitte - 1 Temperaturbeobachtingeter nicht bewachsenem Sand

Jahr Jz Tn Tx TT >40 >30 >20 Ocm 10cm 25cm 50cm 100cm
1941z 136 228 181

1942 W 75 -17 -44

1942 Z 136 218 17,5

1943 W 08 59 34

1943 Z 136 206 16,6

1944 W -06 48 22

1944 Z 132 235 182 1 34 112 233 205 185 16.0 14,8
1945 W -43 28 -04 0 0 1 21 42
1945 Z 136 213 174 4 29 107 235 199 180 155 143
1946 W -23 29 06 0 0 17 03 09 16 20 47
1946 Z 123 21,3 16,86 0 28 106 229 201 180 157 144
1947 W 90 -39 -62 0 0 4 37 -33 -22 08 21
1947 Z 133 245 186 11 70 128 246 207 19,5 165 154
1948 W 01 61 30 0 3 10 36 37 41 44 57
19048 Z 125 20,2 16,2 9 34 115 220 20,3 189 186 172
1949 W -11 69 33 0 2 16 30 30 32 37 46
1949 Z 123 216 16,7 3 45 129 238 219 201 188 17,3
1950 W -1,7 42 16 0 0 5 11 15 24 41 53
1950 Z 126 214 1638 1 22 110 233 219 19,7 185 173
1951 W -29 29 02 0 2 6 00 05 17 32 48
1951 Z 116 199 157 0 15 115 21,7 20,3 182 17,8 16,7
1952 W -04 54 27 0 2 15 23 25 28 34 43
1952 Z 12,5 207 166 1 27 113 224 212 195 192 174
1953 W 1,2 42 19 0 0 10 16 16 19 26 39
1053 Z 13,8 205 16,7 0 24 119 218 216 203 192 184
1954 W -37 19 -08 0 0 6 -07 -12 -06 -03 22
1954 Z 116 188 152

1955 W -30 30 02

1956 Z 12,7 22,3 174

1956 W -116 -19 -63

1956 Z 126 19,3 157

1957 W 1,7 6,0 40

1957 Z 13,2 209 17,0

1958 W -24 52 16

1958 Z 13,1 20,3 16,6

1959 W -10 35 13

1959 Z 12,5 228 174

1960 W -02 59 31

1960 Z 12,1 20,2 156

1961 W -01 47 24

1961 Z 12,3 201 157

Tabelle 3. Bodentemperaturen in ungestorten Bidevergleich mit Lufttemperaturen
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Zwischen Lysimeter-1 und -2 wurde flr die Aufstatjuwerschiedener Messgerate ein Rasen
angelegt. Der Rasen wurde immer gut gepflegt. ®as schlf sehr gut an bei der
benachbarten Bodenbedeckung von Lysimeter-2, begtftait Helmgras. Die Verhaltnisse bei

der Beobachtung sind in dpey Jahren unverandert geblieben.

Verdachtige Daten: 1957 Winter, 0 cm: %3wird 3,3°C

Abb. 24. 14 Uhr Temperatur auf O cm:20,> 30,>40°C

L - R /w -
NN\ VAN

10gC 41[42[43[44[a5[46[47[48[4A9[50(51[52(53|5455(56|57|58|59]60 61[62[63[64]65]

/d/w\’\\/f\/iw\f
\ NA N -\
Abb. 25. Hochste Monatsmittelwerte der Bodentenatpe im Sommer (O cm, 10 cm, 50 cm,

100 cm) und niedrigste Monatsmittelwerte der Bodemnteratur im Winter (100 cm, 50 cm, O
cm) in ungestértem Sand in Lysimeter-2

$
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Hitte — 1 Beobachtungen neben Lysimeter-2
Jahr Jz Tn Tx TT  Tn-Tgn>40 >30 >20 Ocm 10cm 25cm 50cm 100cm

1941 Z 136 228 181 1,5 7 31 9% 255 212 202 19,0 16,8
1942 W 75 -17 -44 0,9 0 0 8 04 16
1942 Z 136 218 175 2,0 0 10 101 199 191 184 174 157
1943 W 08 59 34 1,9 0 0 1 37 52
1943 Z 136 206 166 2,5 0 10 81 205 194 184 175 155
1944 W -06 48 22 2,0 0 0 0 39 50
1944 Z 132 235 182 2,7 0 1 62 20,7 203 198 185 157
1945 W 43 28 -04 2,3 0 0 0 20 41
1945 Z 136 213 174 2,8 0 12 70 20,7 192 188 176 156
1946 W -23 29 06 23 0 0 10 07 08 14 25 47
1946 Z 123 21,3 166 2,8 0 1" 93 21,7 196 185 173 155
1947 W 90 -39 -62 23 0 0 6 -33 -33 -24 -07 18
1947 Z 133 245 186 3,7 12 56 130 236 20,3 199 192 173
1948 W 01 61 30 3,0 0 0 5 33 34 40 46 57
1948 Z 125 20,2 16,2 4,2 0 14 77 189 178 17,8 174 163
1949 W -11 69 33 31 0 0 5 36 33 36 36 44
1949 Z 123 216 16,7 2,9 0 3 78 19,7 183 183 175 16,2
1950 W 1,7 42 16 2,6 0 0 0 17 26 33 42 49
1950 Z 126 214 168 1,8 1 13 85 21,5 18,7 182 178 17,0
1951 W -29 29 02 1,5 0 0 2 09 18 25 37 48
1951 Z 116 199 157 2,3 0 22 97 21,2 180 172 166 155
1952 W -04 54 27 1,7 0 0 7 29 29 31 36 46
1952 Z 12,5 20,7 16,6 2,2 1 21 104 210 188 183 17,6 157
1963 W -12 42 19 1,4 0 0 3 18 21 23 26 38
1953 Z 13,8 20,5 16,7 1,5 0 14 91 204 191 188 18,1 16,8
1954 W -37 19 -08 1,3 0 0 5 09 -10 -0 -01 15
1954 Z 116 188 152 1,3 0 10 80 192 172 16,8 164 16,0
196 W -30 30 0.2 1,0 0 0 1 11 14 17 19 27
1955 Z 12,7 223 174 1,7 1 23 95 219 198 186 180 166
1956 W -116 -19 63 1,3 0 0 0o -32 -29 -21 -04 21
1956 Z 126 193 157 1,5 0 1 72 196 17,7 172 16,5 148
1957 W 1,7 6,0 40 1,3 0 0 2 33 35 35 39 51
1957 Z 132 209 17,0 1,5 4 23 81 234 201 192 182 159
1958 W -24 52 16 11 0 0 0 26 28 30 30 40
1958 Z 13,1 20,3 16,6 1,8 0 14 92 212 18,7 180 171 151
1959 W -10 35 13 1,4 0 0 0 16 17 20 21 34
1959 Z 125 228 174 3,0 0 46 139 239 201 187 182 157
190 W -02 59 31 1,0 0 0 1 29 30 32 36 45
1960 Z 121 20,2 156 1,8 2 19 108 229 19,0 17,7 16,8 157
1961 W -01 47 24 1,5 0 0 0 17 20 25 32 47
1961 Z 123 20,1 157 2,0 4 21 99 225 174 170 16,1 150
1962 W -26 49 13 1,2 0 0 1 14 23 25 29 37
1962 Z 116 18,1 149 1,9 * 16,6 * 152 142
1963 W 95 -26 -57 11 * -39 * 1113
1963 Z 11,7 196 153 1,2 * 184 * 16,5 151
1964 W -38 26 -06 1,0 * 01 * 18 35
1964 Z 114 202 159 1.4 * 18,3 * 16,8 16,5
1965 W -20 51 24 1,0 * 24 * 30 40
1965 Z 11,7 190 151 1,2 * 17,0 * 159 148

Tabelle 4. Temperaturbeobachtungen neben Lysir2ete
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In der Nahe der Nordostecke von Lysimeter-3 wurdisehen der Eichenverjingung auch
Bodentemperatur und Grasminimumtemperatur gemed$3ienBodenbedeckung entwickelte
sich von Saatgut zum jungen Eichenwald mit einelddteeuschicht. Fur Einzelheiten s. S. 6,
Abbildung 3. Die Umstande fiur die Beobachtunget damit die Messungen blieben bestimmt
nicht gleich.

Verdachtige Daten wurden nicht gefunden.

Abb. 28. 14 Uhr Temperatur auf 0 cm:20,> 30,>40°C

T=0Al

10aC 41[42[43[44[45[46[47[28[49[50|51[52[53[54[55(96|97 08|99 |60|61[62|63[64|65]

Abb. 27. HoOchste Monatsmittelwerte der Bodentenatpe im Sommer (0 cm, 10 cm, 50 cm,
100 cm) und tiefste Monatsmittelwerte der Bodenteragur im Winter neben Lysimeter-3

(100 cm, 50 cm, 0 cm)
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Hitte — 1 Beobachtungen neben Lysimeter-3
Jahr Jz Tn Tx TT Tn-Tgn >40 >30 >20 Ocm 10cm 25cm 50cm 100cm

1941 Z 136 228 18,1 1,4 7 37 100 256 219 20,7 19,0 166
1942 W 75 -17 -44 * 0 0 7 01 23
1942 Z 136 218 175 1,0 0 25 103 220 206 192 17,7 159
1943 W 08 59 34 13 0 0 0 41 57
1943 Z 136 206 166 1,5 0 10 81 220 199 189 17,7 165
1944 W -06 48 22 1,5 0 0 0 40 53
1944 Z 132 23,5 18,2 23 0 1 72 21,8 205 201 185 164
1945 W 43 28 -04 2,2 0 0 0 22 44
1945 Z 136 213 174 26 0 3 69 211 204 19,7 182 16,0
1946 W -23 29 06 1,8 0 0 9 05 10 16 26 49
1946 Z 123 213 166 2,2 2 20 108 232 206 197 181 16,2
1947 W -90 -39 -62 21 0 0 4 -46 -39 -10 -06 22
1947 Z 133 245 186 3,0 35 94 147 254 219 209 199 175
1948 W 01 61 30 2,2 0 0 7 31 37 42 47 60
1948 Z 12,5 202 16,2 3,2 3 22 106 20,7 19,5 189 183 172
1949 W -11 69 33 33 0 0 4 34 34 34 35 45
1949 Z 123 216 16,7 21 0 25 116 226 200 187 180 166
1950 W 1,7 42 16 1,9 0 0 0 15 23 31 42 50
1950 Z 126 214 16,8 * 0 13 97 222 201 19,2 181 16,5
1951 W -29 29 02 * 0 0 0 09 18 25 38 49
1951 Z 116 199 157 * 3 33 86 219 184 176 165 150
1952 W -04 54 27 0,8 0 0 8 24 23 27 32 4%
1952 Z 125 20,7 166 1,1 1 23 95 209 182 178 16,7 147
1853 W -12 42 19 04 0 0 4 16 17 20 27 41
1953 Z 13,8 20,5 16,7 1,0 0 16 95 213 195 190 178 16,0
1954 W 37 19 -08 0,7 0 0 6 -14 15 -14 01 17
1954 Z 116 188 152 0,7 0 5 64 183 16,7 16,1 152 143
196 W -30 30 0,2 0,4 0 0 1 08 08 10 14 29
1956 Z 12,7 223 174 0,1 0 1 53 188 176 172 161 13,8
1956 W -116 -19 -63 0,1 0 0 4 32 -31 -21 -02 28
1956 Z 126 19,3 157 0,2 0 0 51 175 16,1 157 148 13,0
1957 W 1,7 6,0 40 0,3 0 0 0 36 33 34 43 56
1957 Z 13,2 209 17,0 0,1 0 2 39 185 171 17,0 159 139
1958 W -24 52 16 0 0 0 19 22 22 26 40
1958 Z 131 20,3 166 0 0 10 168 16,1 159 150 13,2
1959 W -10 35 13 0 0 o 15 14 18 23 38
1959 Z 125 228 174 0 0 57 185 170 166 157 136
1960 W -02 59 31 0 0 0 30 29 30 38 51
1960 Z 121 20,2 156 0 0 28 172 153 150 145 135
1961 W 01 47 24 0 0 0 20 23 27 37 54
1961 Z 123 201 157 0 0 16 163 156 153 14,7 13,8

Tabelle 5. Temperaturbeobachtungen neben Lysir3ete
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In der Nahe von Lysimeter-4 zwischen der Kieferinegung der Schwarzkiefer wurde auch
Bodentemperatur und Grasminimumtemperatur gemed$3ienBodenbedeckung entwickelte
sich von Saatgut zum jungen Kieferwald mit einedd&&euschicht. Fir Einzelheiten s. S.6
Abbildung 4. Auch hier ist eine gse Abnahme der hochsten Monatsmittelwerte im Sonzuer
verzeichnen.

Verdachtige Daten: 1959 Sommer, 100 cm: 1Q,&ird 14,3°C

1960 Winter, 100cm: 3@ wird 4,6°C
1960 Sommer, 100 cm: 122wird 13,7°C
1961 Winter, 100 cm: 3®wird 5,1°C

1961 Sommer, 100 cm:

12%Bwird 14,1°C

Abb. 28. 14 Uhr Temperatur auf 0 cm:20,> 30,>40°C
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Abb. 29. HoOchste Monatsmittelwerte der Bodentaaoe im Sommer (0 cm, 10 cm, 50 cm,
100 cm) und tiefste Monatsmittelwerte der Bodenteragur im Winter (100 cm, 50 cm, 0 cm) in
der Nahe der NW-Ecke von Lysimeter-4
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Hitte — 1 Beobachtungen neben Lysimeter-4
Jahr Jz Tn  Tx TT Tn-Tgn >40 >30 >20 Ocm 10cm 25cm 50cm 100cm

1941 Z 136 228 181 1,2 5 35 113 239 224 208 193 17,0
1942 W 75 17 -44 0 0 9 06 19
1942 Z 136 21,8 175 1.1 1 24 117 221 214 19,7 180 164
1943 W 08 59 34 1,3 0 0 4 35 55
1943 Z 136 206 16,6 1,5 0 290 112 221 214 196 179 170
1944 W -06 48 22 1,6 0 0 0 34 53
1944 Z 132 235 182 2,0 0 4 79 225 219 210 196 176
1945 W -43 28 -04 21 0 0 2 1.5 441
1945 Z 136 213 174 23 0 10 101 219 211 198 186 164
1946 W -23 29 06 23 0 3 17 00 01 10 17 486
1946 Z 123 213 166 2,5 7 40 106 239 204 189 172 149
1947 W -90 -39 -62 23 0 0 4 -44 42 32 14 18
1947 Z 133 245 186 2,9 8 49 124 234 211 19,0 184 159
1948 W 01 61 30 2,2 0 0 3 24 27 35 39 52
1948 Z 12,5 202 16,2 25 0 8 62 188 17,7 169 164 153
19499 W -11 69 33 21 0 0 0 26 24 28 28 46
1949 Z 123 216 16,7 1.1 0 0 45 19,0 175 16,7 159 144
1950 W 1,7 42 16 0,8 0 0 0 15 20 28 40 52
1950 Z 126 214 16,8 0,5 0 0 24 183 171 164 159 147
1951 W -29 29 0.2 -0,2 0 0 0 08 15 23 34 49
1951 Z 116 199 157 0,4 0 0 24 175 157 151 147 133
1952 W -04 54 27 -0,3 0 0 2 23 24 26 31 46
1952 Z 125 20,7 16,6 0.2 0 1 56 19,1 171 163 155 136
1953 W 12 42 19 -0,6 0 0 0 16 20 22 32 41
1953 Z 138 205 16,7 0,5 0 1 41 18,0 169 16,7 152 139
1954 W -37 19 -08 03 0 0 o 11 -12 -13 02 24
1954 Z 116 188 152 06 0 0 15 158 149 149 141 13,0
1955 W -30 30 02 -0,3 0 0 0 09 08 07 16 29
1956 Z 12,7 223 174 -0,3 0 0 22 176 166 164 148 135
1956 W -116 -19 -63 -0,8 0 0 o -31 10 -23 03 22
1956 Z 126 193 157 -0,3 0 0 0 159 153 149 13,1 122
1957 W 1,7 6,0 40 -0,5 0 0 0 38 38 40 44 50
1957 Z 132 209 17,0 -0,4 0 0 13 171 163 16,1 146 135
1958 W -24 52 16 0 0 0 16 16 19 27 36
1958 Z 131 20,3 16,6 0 0 4 166 16,0 158 142 134
19%9 W -10 35 13 0 0 o 17 18 21 29 38
1959 Z 12,5 228 174 0 0 22 176 165 16,0 156 14,3
190 W -02 59 31 0 0 0 30 32 33 37 46
1960 Z 121 202 156 0 0 3 153 149 1477 144 137
1961 W -01 47 24 0 0 0 26 29 33 39 51
1961 Z 12,3 201 157 0 0 9 156 150 148 145 141

Tabelle 6. Temperaturbeobachtungen neben Lysimete
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