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Abkilrzungen

Oberbodenhorizont mit Humusanreicherung
Spezifischer Dataloggertyp von Campbell Scientific (Logan UT, USA)

Elektronischer Bodenwassergehaltssensor (Decagon Devices, Pullman WA,
USA)

Resultierender Bodenwassergehalt der EC-5 Kalibrationsgleichung
Kalibrationsfaktor; Steigung der EC-5 Kalibrationsgeraden

Gemessener Bodenwassergehalt, der in die EC-5 Kalibrationsgleichung
einfliesst

Achsenabschnitt der EC-5 Kalibrationsgeraden
Unterbodenhorizont im Grundwasserbereich mit redoximorphen Merkmalen

General Packet Radio Service; paketorientierter Dienst zur Datenibertragung
in GSM-Netzen

Global System for Mobile Communications; Standard fuir volldigitale
Mobilfunknetze

Langfristige Waldokosystem-Forschung

Elektronischer Sensor zur Ermittlung der Bodensaugspannung und
Bodentemperatur

Dekadischer Logarithmus des Betrags der Saugspannung. Bezeichnet das
Matrixpotential, d.h. die Energie, mit der das Bodenwasser entgegen der
Schwerkraft in der Bodenmatrix gehalten wird.

Structured Query Language; Datenbanksprache
Ultraviolettstrahlung

Volumetric Water Content; bezeichnet z.B. den volumetrischen
Bodenwassergehalt
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1 EINLEITUNG

Fur die Charakterisierung des Bodenwasserhaushalts und der Witterung an den beiden
Versuchsstandorten Birmensdorf und Matzendorf wahrend der Feldexperimente des
Projekts ADAPT sowie zur Uberwachung spaterer Trockenstressbehandlungen wurden
zwischen Marz und September 2012 auf beiden Versuchsflachen Bodenfeuchte- und
Meteosensoren installiert. Die Sensoren wurden an zwei fix installierten
Meteostationen angeschlossen, von wo aus die gemessenen Daten an einen Server
der WSL ubermittelt und anschliessend in eine Oracle Datenbank eingelesen werden.
Dieser Bericht fasst die einzelnen Schritte dieser technischen Installationen
zusammen.

2 BODENFEUCHTESENSOREN

2.1 Sensortypen

Fur die Erfassung der Bodenfeuchtigkeit auf den Versuchsflachen kommen sowohl
elektronische Sensoren vom Typ EC-5 und MPS-2 (Decagon Devices 2010, 2011) wie
auch manuelle Tensiometer (Soilmoisture Equipment 2011) zum Einsatz. Eine
Zusammenstellung aller elektronischer Messungen ist im Verzeichnis der Dokumente,
Kapitel 5, angegeben.

2.1.1 EC-5

Die EC-5 Sensoren (Abbildung 1, A; Decagon Devices, Pullman WA, USA) ermitteln
den volumetrischen Bodenwassergehalt (VWC) in m*/m? resp. % VWC via Messung
der dielektrischen Konstanten des Bodens. Der Messbereich reicht von 0 bis 100 %
VWC. Die Messgenauigkeit mit bodenspezifischer Kalibrierung betragt laut Hersteller
+0.02 m¥m?® (2 % VWC).

2.1.2 MPS-2

Die MPS-2 Sensoren (Abbildung 1, B; Decagon Devices, Pullman WA, USA)
bestimmen das Matrixpotential, d.h. die Saugspannung im Boden in kPa lber eine
kleine Keramikplatte mit bekanntem Porensystem. Gemessen wird der Wassergehalt in
der Keramikplatte (wie bei EC-5 Sensoren), dann wird daraus via keramikspezifischer
Desorptionskurve die Saugspannung berechnet. Der Messbereich deckt -5
(~ Feldkapazitat) bis -500 kPa ab (entspricht pF 1.71 bis pF 3.71). Die
Messunsicherheit betragt im Bereich zwischen -5 und -100 kPa 25% der
gemessenen Saugspannung. Bei grosserer Trockenheit nimmt die Sensitivitat des
Sensors ab, was die Messunsicherheit erhéht (£35 % der gemessenen Saugspannung
bei -300 kPa und 50 % bei -500 kPa).

Zusatzlich zeichnen die MPS-2 Sensoren die Bodentemperatur im Bereich von -40 °C
bis +50 °C auf. Die Messgenauigkeit liegt dabei bei £1 °C.
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Abbildung 1: Elektronische Bodenfeuchtesensoren. A) EC-5 Sensor (Decagon Devices 2010)
zur Messung des volumetrischen Wassergehalts. B) MPS-2 Sensor (Decagon Devices 2011)
zur Ermittlung des Matrixpotentials (Saugspannung).

2.1.3 Tensiometer

Zusatzlich zu den EC-5 Sensoren wird mithilfe von Jet Fill Tensiometern (Abbildung 2;
Soil Moisture Equipment, Santa Barbara CA, USA) die Saugspannung in cbar (£ kPa)
gemessen. Damit wird ein Bereich von 0 bis ca. -85 kPa abgedeckt. Die Tensiometer
werden draussen im Feld manuell abgelesen, da sie nicht elektronisch konzipiert sind.

v

Abbildung 2: A) Das Jet Fill Tensiometer besteht aus einem Wasserreservoir (1), Uber das
Wasser in das Rohr nachgespritzt werden kann, aus einem Manometer (2) zum Ablesen der
Saugspannung, einem Plastikrohr (3), das den Tensiometerkoérper bildet und einer
Keramikkerze (4), Uber die der Wasseraustausch mit dem Boden stattfindet. B) Im Feld werden
die Tensiometer mit Dachlatten stabilisiert.
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2.2 Sensorflachen

Fur die Installation der Bodenfeuchtesensoren wurden innerhalb der Versuchsflachen
jeweils in den Zwischenrdumen angrenzender Blocke zwei Kleinflichen pro Baumart
ausgewahlt (Abbildung 3). Diese Sensorflachen wurden so gewahlt, dass man in einer
allfalligen Trockenstressbehandlung zu einem spateren Zeitpunkt eine Flache pro
Baumart bewassern und die andere austrocknen lassen kann (Versuchsdesign in
Frank et al. 2012). Die Sensorflachen sind 2 m breit (entsprechend Blockbreite) und ca.
1.2 m lang. Eine Ausnahme bilden die Flachen B3 und B4: Damit darauf je 27
Bodensensoren Platz fanden, wurden sie auf 2 m x 2 m vergrossert.

Als Abschrankungen rund um die Sensorflachen wurden auf Kniehdhe Dachlatten
angebracht. Als Eckpfosten dienten holzerne Pfosten mit einem Durchmesser von
4 cm.

A B

Fichte

L IB1[B2 |t~

Fichte

—1B3 B4 [——F

Abbildung 3: Die Versuchsflachen in Birmensdorf (A) und Matzendorf (B) unterteilt nach
Baumart und mit eingezeichneten Sensorflachen B1 bis B6 resp. M1 bis M6. Die Buchenflachen
(grau) werden erst im Frihjahr 2013 angelegt und mit Bodensensoren bestiickt.

2.3 Auswahl der Messtiefen

Fur die Bodenfeuchtemessungen auf der Versuchsflache in Birmensdorf wurden
aufgrund der Bodeneigenschaften eines lokalen Bodenprofils (Abbildung 4) drei
Messtiefen gewahlt, die drei Bodenschichten mit unterschiedlichen Eigenschaften
entsprechen: Die Messtiefe 15 cm liegt im Oberboden (Ah Horizont), die Messtiefe
35 cm an der Grenze vom nicht vernassten Ober- zum verndssten Unterboden und die
Messtiefe 75 cm im vernassten Unterboden (G, Horizont). In Matzendorf ist der Boden
aufgrund der Geologie (anstehendes Kalkgestein) sehr flachgrindig, weshalb nur in
15 cm Tiefe Bodensensoren installiert wurden.
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Abbildung 4: Bodenprofil auf der Versuchsflache in Birmensdorf. Fir die Installation der
Bodensensoren wurden die Messtiefen 15 cm im Oberboden (nicht vernasst), 35 cm an der
Grenze von Ober- zu Unterboden und 75 cm im Unterboden (vernasst) gewahilt.

2.4 Verteilung der Bodenfeuchtesensoren

Die Versuchsflachen in Birmensdorf und Matzendorf werden bis ins Jahr 2013 mit
insgesamt 60 Sensoren jedes Sensortyps (EC-5, MPS-2 und Jet Fill Tensiometer,
Kapitel 2.1) bestiickt (Abbildung 5, Tabelle 1). Im Frihling 2012 wurden die Tannen-
und Fichtenflachen mit Bodenfeuchtesensoren ausgeristet, was in einer Gesamtzahl
von 42 Sensoren jedes Sensortyps resultierte. Die Installation der
Bodenfeuchtesensoren auf den Buchenflachen erfolgt im Frihling 2013, bevor die
Buchensamlinge ausgepflanzt werden.

Die Bodenfeuchtesensoren wurden innerhalb der Sensorflichen anhand eines
Schemas (Abbildung 5) moglichst gleichméssig verteilt. Sensoren gleichen Typs und
gleicher Messtiefe wurden in einer Linie nebeneinander platziert im Abstand von 25 bis
30 cm, um eine Interaktion zwischen Sensoren auszuschliessen. In jeder Messtiefe
wurden jeweils drei Sensoren gesetzt, so dass auf jeder Sensorflache drei
Messwiederholungen in der jeweiligen Bodenschicht gemacht werden kénnen.

Zur eindeutigen Beschriftung der elektronischen Sensoren wurde folgender Schlissel
verwendet:

Versuchsstandort B = Birmensdorf, M = Matzendorf
Sensorflache 1bis 6

Messtiefe a=15cm,b=35cm,c=75cm
Messwiederholung 1 bis 3

... ergibt z.B. Blal
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Abbildung 5: Anordnung der Bodenfeuchtesensoren auf den Sensorflachen aus der
Vogelperspektive. In Birmensdorf sind die Sensorflachen B1, B2, B5 und B6 mit je 18 Sensoren
in zwei Messtiefen bestlckt (A), die Sensorflaichen B3 und B4 mit je 27 Sensoren in drei
Messtiefen (B). In Matzendorf (C) sind auf allen Sensorflachen je 9 Sensoren in einer einzigen
Messtiefe installiert.

Tabelle 1: Verteilung der Bodenfeuchtesensoren auf den Versuchsflachen. Die im Fruhjahr
2012 installierten Sensoren sind schwarz, die fir 2013 geplanten Sensoren grau dargestellt.

Standort Sensorflache Anzahl Sensoren pro Typ

Bezeichnung Baumart Grosse Messtiefe  Messtiefe  Messtiefe

15cm 35cm 75 cm

Birmensdorf Bl Tanne 1.2mx2m 3 3 0

B2 Tanne 1.2mx2m 3 3 0

B3 Fichte 2mx2m 3 3 3

B4 Fichte 2mx2m 3 3 3

B5 Buche 1.2mx2m 3 3 0

B6 Buche 1.2mx2m 3 3 0
Matzendorf M1 Fichte 1.2mx2m 3 0 0

M2 Fichte 1.2mx2m 3 0 0

M3 Tanne 1.2mx2m 3 0 0

M4 Tanne 1.2mx2m 3 0 0

M5 Buche 1.2mx2m 3 0 0

M6 Buche l2mx2m 3 0 0
Anzahl Sensoren total pro Sensortyp realisiert 2012 (ohne Buche) 42
Anzahl Sensoren total pro Sensortyp realisiert 2013 (mit Buche) 60
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2.5 Installation im Feld

2.5.1 EC-5 und MPS-2 Sensoren

Fur die Platzierung der EC-5 und MPS-2 Sensoren wurde mit dem Spaten ein
Bodenschlitz ausgehoben, so dass die Sensoren waagrecht in die Bodenwand
gestossen werden konnten (Abbildung 6). Mit einem Messer wurde ein Spalt in den
Boden gemacht, um das Einschieben des Sensors zu vereinfachen und um sicher zu
stellen, dass die Sensoren nicht mit Steinen in Kontakt kamen (Risiko fur Verfalschung
der Messungen). Anschliessend wurde der Bodenschlitz aufgefullt und die Kabel
gebundelt zur Oberflache gefiuhrt. Die Kabel wurden zusammengebunden und bis zur
Verkabelung mit den Meteostationen (Kapitel 3.2) in Plastiksacken an die Pfosten der
Sensorflachenabschrankungen gehangt. Eine kleine Offnung auf der Unterseite sorgte
dafir, dass sich kein Kondenswasser ansammeln konnte.

Bei der Installation der elektronischen Bodenfeuchtesensoren wurden gleichzeitig in
den verschiedenen Messtiefen volumetrische Bodenproben mit Burgerzylindern
genommen und Kalibrationserde gesammelt fir die spatere Laborkalibration der EC-5
Sensoren (Kapitel 2.6).

Abbildung 6: Platzierung eines MPS-2 Sensors in 15 cm Tiefe mithilfe eines stumpfen
Messers.

2.5.2 Tensiometer

Vor der Installation der Jet Fill Tensiometer wurden die Instrumente mit Wasser gefullt
und mit einer Vakuumpumpe geprift, ob sie dicht waren. Zur Verhinderung von
Algenbildung  wurden  dem Fullwasser  einige  Tropfen Blauflissigkeit
(pflanzenvertragliches Algizid, AgroTerra GmbH, Root, Schweiz) zugegeben. Jedes
geprifte Tensiometer wurde mit einem Wasserreservoir (Kapitel 2.1.3) ausgestattet
und kalibriert, d.h. der Nullpunkt des Manometers bei Umgebungsluftdruck eingestellt.
Mit einem Bodenbohrer (AgroTerra GmbH, Root, Schweiz) wurde sorgfaltig ein Loch
mit der entsprechenden Messtiefe (von der Bodenoberflache bis Mitte Saugkerze)
ausgestochen. Mit beiden Handen wurde anschliessend das Tensiometer in den
Boden gestossen, so dass die Kerze satt im Boden zu stehen kam. Rund um das
Tensiometer herum wurde die Erde gut festgedrickt, um ein Abfliessen von
Regenwasser entlang des Tensiometerschafts zu verhindern. Zur Stabilisierung
wurden die Tensiometer mit den geringen Messtiefen (15 cm und 35 cm) mit
Kabelbindern an Dachlatten fixiert (Abbildung 2, B).
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2.6 Kalibration der EC-5 Sensoren

Die Genauigkeit der EC-5 Bodenwassergehaltssensoren kann durch eine
bodenspezifische Kalibration verbessert werden (Decagon Devices 2010).

Die Kalibration der EC-5 Sensoren erfolgte am 24. und 26. Juli 2012 entsprechend der
LWF Anleitung fur die Installation und Kalibration der Bodenwassergehaltssensoren
ECHO EC-5 (Schlegel et al. 2009). Mit dem CR1000 Datenlogger (Campbell Scientific
Inc., North Logan UT, USA) wurde allerdings fur das Projekt ADAPT ein neuerer
Loggertyp verwendet. Fiur jede Messtiefe wurde die Kalibration drei Mal wiederholt. Der
Ablauf der Kalibration ist zusammengefasst in Abbildung 7.

Sensoren Erdproben
- Messenin Luft, H,O (demin.) \
Ejréc;tiga:dard-Erde @ Erde fir
Burgerzylinder-|  Kalibration
Feld Proben
Labor ‘ 50-
- Trockenraumdichte ?000 - an der Luft trocknen
Feinerde (2mm) Restwasser- ; : :
Vorbereitung ehalt - Zerkleinern, Sieben
(- Skelettgehalt) gea (5mm)
- Vol. Wassergehalt bestimmen
______ }
- Messenin Luft, H,O (demin.) und
Kalibrati Standard-Erde
alibration - Restwasser-Menge ausrechnen
- Schrittweise H20 zugeben (bekannte
Menge) + Messen
=
B
= .
3 O 4
o B
Gleichung =2.35ES B
anpassen @
E=
K
>
Messwert [mV]
Uberpriifen - Messungen der Standard-Erde « ermittelter Wassergehalt
- Messungen der gesetzten Sensoren
- Wassergehalt der Burgerzylinder-Proben

Abbildung 7: Ablauf der Kalibration fir die EC-5 Sensoren (Schlegel et al. 2009).

11



12 Feldinstallationen 2012

70%

y = 0.0016x - 0.5208

60%
)
D 50%
T
+ 400
754(”) ) e B130-401
<
8 30%
qh) Linear
0 20% (Decagon)
g /
= 10% /
S o%

-10%

300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00
Spannung [mV]

Abbildung 8: Beispiel einer Kalibrationsgleichung (rot, Standort Birmensdorf, 30-40 cm Tiefe)
fur eine Messreihe in einer Messtiefe. Als Vergleich dazu ist die vom Dataloggerhersteller
angegebene Standardformel fur Mineralbéden eingetragen (blau; Decagon Devices 2010).

Die Steigungen und Achsenabschnitte der Regressionsgeraden der drei Kalibrationen
pro Standort und Messtiefe (Beispiel in Abbildung 8) wurden gemittelt. Die daraus
resultierenden Werte flossen direkt in die neuen Kalibrationsgleichungen ein
(Gleichung 1). Diese neuen Kalibrationsgleichungen — jeweils eine Gleichung pro
Versuchsstandort und Messtiefe (Anhang A) — wurden dann im Programm der
Datalogger notiert.

GHUMact = GHUMcali * GHUMmeas + GHUMoffset 1
GHUMact resultierender Bodenwassergehalt

GHUMcali Kalibrationsfaktor (Steigung der Regressionsgeraden)
GHUMmeas gemessener Bodenwassergehalt

GHUMoffset Achsenabschnitt der Regressionsgeraden

2.7 Wartung der Bodensensoren

Bei den elektronischen Bodenfeuchtesensoren fallen keine Unterhaltsarbeiten an. Die
Tensiometer hingegen mussen regelmassig gewartet werden: Die Jet Fill Reservoire
werden mit Wasser aufgefillt. Dazu kann normales Leitungswasser verwendet werden
mit einem Zusatz von Blauflissigkeit gegen Algenbildung. Nach jedem Ablesen der
Saugspannung wird frisches Wasser aus dem Reservoir eingespritzt, so dass das
Tensiometer gleichzeitig entliftet und aufgefullt wird. Zudem wird das Manometer nach
dem Ablesen tber Druck auf das Ventil (Abbildung 2, A) entluftet. Uber den Winter
werden die Tensiometer voribergehend stillgelegt. Die Manometer und Reservoire
werden fur diese Zeit entfernt, eine Mischung von 2/3 Wasser und 1/3 Ethanol zum
Schutz vor Frost in die Tensiometer eingeflllt und diese mit Schraubdeckeln
verschlossen.
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3 METEOSTATIONEN

3.1 Aufbau der Meteostationen

Die beiden Stationen fir die meteorologischen Messungen auf den ADAPT-
Versuchsflachen wurden nach dem Vorbild der LWF-Meteostationen der WSL
konzipiert, die den Vorgaben von MeteoSchweiz und der World Meteorological
Organization angepasst sind (Schneiter et al. 2004). Im Vergleich zu den LWF-
Stationen wurde allerdings die Anzahl meteorologischen Messgrossen reduziert
(Tabelle 2), da ADAPT keine Daten zu Wind und UV-B sowie photosynthetisch aktiver
Strahlung bendtigt.

Die beiden Meteostationen fur ADAPT wurden durch die Firma waljag GmbH (Malans,
Schweiz) fir die Installation vorbereitet. Die Stationen bestehen aus den
Meteosensoren sowie strukturellen Komponenten (Abbildung 9 und Tabelle 2) und
fassen zudem die einzelnen elektronischen Bodensensoren (Kapitel 2) zusammen.

A B

Globalstrahlungs-
sensor

Datalogger
Solarpanel

Modem Multiplexer

Temperatur- und
Luftfeuchtesensor mit
Strahlungsschutz

Schrankantenne

Pfahl fur
Regenmesser

Elektronik-
schrank

Verbindungskabel
zu den

Bodenfeuchte-
sensoren

Verbindungen Batterie
Sensorboxen —
Multiplexer

Blitzableiter Solarregler

Abbildung 9: Meteostation am Versuchsstandort in Birmensdorf. A) Aussenansicht der
Meteostation. Der Regenmesser wird erst im Frihling 2013 installiert. B) Innenansicht
Elektronikschrank.
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Tabelle 2: Meteo-
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und Bodenfeuchtesensoren sowie strukturelle Komponenten der

Meteostationen an den ADAPT-Versuchsstandorten. Die Bodenfeuchtesensoren sind detailliert

beschrieben in Kapitel 2.1.

Typ/ Sensor- Mess-
Einzelteile Material / Messung / Zweck héhe tGber Einheit intervall
Masse Boden [cm] [s]
Meteosensoren
T/rH HC2- o
Temperatursensor S3 Hygroclip Lufttemperatur 200 Cc 60
Luftfeuchtesensor T/ HC2- . Relative Luftfeuchtigkeit 200 % 60
S3 Hygroclip
Niederschlags- ARG100 Niederschlag 150 mm 5
messer (Wippe)
Globalstrahlungs- SKS1110/S 2
sensor (SKYE) Globalstrahlung 300 W/m 60
Bodenfeuchtesensoren
3 3
. m°/m
Bodenwasser- EC.5 Volumetrischer 15,-35,-75 (=% 600
gehaltssensoren Bodenwassergehalt VWC)
saugspannungs- - \ne 5 Matrixpotential -15,-35,-75 kPa 600
sensoren
Temperatursensor MPS-2 Bodentemperatur 15,-35,-75 °C 600
Strukturelle Komponenten
Mast Aluminium, Grundgerist
3m
Blitzantenne Blitzschutz Matzendorf
. . 2x5m : .
Blitzableiter Kupferkabel Ableitung von Blitzschlag
Stahlblech ~ Zusammenfassung und
Schrank 600 x 600 x  Schutz elektronischer
200 mm?® Komponenten
Schloss KABASOOO Verschluss Schrank
T-Griff
Schrankhalterung  30-80 mm Fixierung Schrank
Campbell
Multiplexer AM16/32, é‘;f;‘;"me”fasse” der
2 Stiick
Campbell
Datalogger CR1000 Aufzeichnung der Daten
Std24
Modem fGSM Datenibertragung
astcom
Schrankantenne Datenubertragung
Solarregler glér%Saver Regulierung Solarpanel
Solarpanel 50W Stromversorgung
Batterie NP38 12V  Stromversorgung
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Vorgéngig zum Aufbau der Meteostationen wurden die Masten mit einem
Zementsockel im Boden verankert. Dazu wurde ein Betonrohr (Durchmesser 50 cm,
Lange 60 cm) in den Boden eingelassen, der Mast darin einzementiert und mit
Dachlatten stabilisiert. Nachdem das Fundament komplett ausgehartet war, wurden der
Elektronikschrank, das Solarpanel und mit Ausnahme des Regenmessers (Montage im
Fruhling 2013) alle Meteosensoren montiert sowie die Bodensensoren angeschlossen
(Kapitel 3.2). Fur den Blitzableiter aus Kupferdraht wurde links und rechts der Station
ein 20-30 cm tiefer und je ca. 5 m langer Graben ausgehoben. Die beiden
Kupferdrahtstiicke wurden dann oberhalb des Sockels mit dem Mast der Meteostation
verbunden, in die Graben verlegt und wieder mit Erde bedeckt. Die Station in
Matzendorf wurde zusatzlich mit einer Blitzschutzantenne ausgeristet. Die Montage
der Meteostationen erfolgte in Birmensdorf am 26. Juni 2013, in Matzendorf am
25. September 2012.

3.2 Anschluss der Bodensensoren an die Meteostationen

Fur den Anschluss der elektronischen Bodenfeuchtesensoren an die Datalogger der
Meteostationen wurden auf jeder Sensorflache die drei MPS-2 und drei EC-5 Sensoren
gleicher Messtiefe in Verteilerboxen (waljag GmbH, Malans, Schweiz) gebindelt und in
einem Messkabel (Polyethylenkabel PE-ALT 3x4x0.6sz, Heiniger Kabel AG, Kdniz)
zusammengefasst. Dabei wurden die Kabel der Bodensensoren den
Sensorflachenabschrankungen entlang gefuihrt und mit Kabelbinder befestigt. Eine
schematische Darstellung der Zusammenfassung der einzelnen Sensoren in
Verteilerboxen findet sich in Abbildung 10, eine Detailansicht in Abbildung 11. Die
ausgehenden Messkabel der einzelnen Verteilerboxen wurden dann in 30 cm tiefen
Graben zu den Meteostationen hingefihrt (Anhang B) und mit den Multiplexer
verkabelt. Um alle Kabel vor mechanischer Beschadigung zu schitzen, wurden die
Abschnitte zwischen Boden und Sensorflachenabschrankung resp. Verteilerbox in
Schutzrohre (Metallschlauch Ferroplast, Otto Fischer, Zlrich, Schweiz) gelegt.

Die Verkabelung in den Verteilerboxen wie auch im Schrank der Meteostationen
erfolgten exakt nach den von waljag GmbH vorgegebenen Schemata (Anhang C).

_ ' B MPS-2

% +— l @] Tensiometer

§ 1 8 8 8 8 8 v EC-5 Sensoren

2 . .

= O O O © e o Weiss 15 cm Messtiefe
Blau 35 cm Messtiefe

o O O ¢ 9] ] Rot 75 cm Messtiefe

|:I Verteilerkastchen

Abbildung 10: Beispiel fur die Zusammenfassung der elektronischen Bodensensoren einer
Sensorflache in Verteilerboxen (Ansicht von oben). An jeder Box sind insgesamt 6 Sensoren
derselben Messtiefe, d.h. 3 MPS-2 und 3 EC-5 Sensoren, angeschlossen. Ausgehend von jeder
Box stellt jeweils ein Messkabel die Verbindung mit der Meteostation her.

15
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Meteostation

e

Abbildung 11: Detailansicht einer Verteilerbox. Jeweils drei MPS-2 und EC-5 Sensoren
(rechts) wurden Uber beschriftete Anschlussklemmen mit dem Messkabel (links) verbunden.

4 DATENVERWALTUNG

Die Daten der Meteo- und Bodenfeuchtesensoren werden auf den beiden CR1000
Datalogger im Intervall von 10 Minuten gespeichert und taglich Giber das Modem mittels
GPRS-Technologie auf einen Server der WSL ubertragen. Die Daten werden
anschliessend einmal pro Tag automatisch in eine Oracle Datenbank eingelesen und
dabei einer Plausibilitatsprifung unterzogen (Schneiter et al. 2004). Die komplette
Auflistung aller Messungen ist zu finden in der Tabelle ,ADAPT-Sensoren® (Kapitel 5).
Eine Abfrage der Daten in Oracle erfolgt mit SQL tber die Software PLSQL Developer
(Allround Automations, Enschede, Holland) oder kann direkt in der Statistiksoftware R
(R Foundation for Statistical Computing, Wien, Osterreich) getatigt werden. Eine
visuelle Uberpriufung der Daten wird mit der neuen Internetanwendung ,LWF
adatalLog” von Emanuel Stockli (2012/2013) erreicht.

5 DOKUMENTATION

Tabelle 3: Verzeichnis der Dokumente.

Beschreibung Pfad und Dateiname

Anleitung zur
Kalibration der EC-5 N:\prj\Adapt\Instrumentierung\EC-5\Anleitung_Echo_20091125.doc

Sensoren

Tabelle aller Meteo-
und Bodenfeuchte- N:\prj\Adapt\Instrumentierung\Meteostationen\ADAPT_Sensoren.xIs

sensoren

Tagebuch ADAPT N:\prj\Adapt\Tagebuch Adapt.xls
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A) Kalibrationsgleichungen

GHUMact [m3m-3] = LOG_Koeffizient * GHUMmeas [mV] + LOG_Offset
'--- siehe O:\LWF\Projekte\Adapt\Installation\ADAPT_Sensoren.xls

Station Birmensdorf
Je nach Bodentiefe unterscheiden sich die Kalibrationsgleichungen in Steigung und
Achsenabschnitt.

GHUMact(1) = 0.0016810 *
GHUMact(2) = 0.0016810 *
GHUMact(3) = 0.0016810 *
GHUMact(4) = 0.0016626 *
GHUMact(5) = 0.0016626 *
GHUMact(6) = 0.0016626 *
GHUMact(7) = 0.0016810 *
GHUMact(8) = 0.0016810 *
GHUMact(9) = 0.0016810 *

GHUMact(1) - 0.5397974
GHUMact(2) - 0.5397974
GHUMact(3) - 0.5397974
GHUMact(4) - 0.5410546
GHUMact(5) - 0.5410546
GHUMact(6) - 0.5410546
GHUMact(7) - 0.5397974
GHUMact(8) - 0.5397974
GHUMact(9) - 0.5397974

GHUMact(10) = 0.0016626 * GHUMact(10) - 0.5410546
GHUMact(11) = 0.0016626 * GHUMact(11) - 0.5410546
GHUMact(12) = 0.0016626 * GHUMact(12) - 0.5410546
GHUMact(13) = 0.0016810 * GHUMact(13) - 0.5397974
GHUMact(14) = 0.0016810 * GHUMact(14) - 0.5397974
GHUMact(15) = 0.0016810 * GHUMact(15) - 0.5397974
GHUMact(16) = 0.0016626 * GHUMact(16) - 0.5410546
GHUMact(17) = 0.0016626 * GHUMact(17) - 0.5410546
GHUMact(18) = 0.0016626 * GHUMact(18) - 0.5410546
GHUMact(19) = 0.0016535 * GHUMact(19) - 0.5557036
GHUMact(20) = 0.0016535 * GHUMact(20) - 0.5557036
GHUMact(21) = 0.0016535 * GHUMact(21) - 0.5557036
GHUMact(22) = 0.0016810 * GHUMact(22) - 0.5397974
GHUMact(23) = 0.0016810 * GHUMact(23) - 0.5397974
GHUMact(24) = 0.0016810 * GHUMact(24) - 0.5397974
GHUMact(25) = 0.0016626 * GHUMact(25) - 0.5410546
GHUMact(26) = 0.0016626 * GHUMact(26) - 0.5410546
GHUMact(27) = 0.0016626 * GHUMact(27) - 0.5410546
GHUMact(28) = 0.0016535 * GHUMact(28) - 0.5557036
GHUMact(29) = 0.0016535 * GHUMact(29) - 0.5557036
GHUMact(30) = 0.0016535 * GHUMact(30) - 0.5557036
GHUMact(31) = 0.0016810 * GHUMact(31) - 0.5397974
GHUMact(32) = 0.0016810 * GHUMact(32) - 0.5397974
GHUMact(33) = 0.0016810 * GHUMact(33) - 0.5397974
GHUMact(34) = 0.0016626 * GHUMact(34) - 0.5410546
GHUMact(35) = 0.0016626 * GHUMact(35) - 0.5410546
GHUMact(36) = 0.0016626 * GHUMact(36) - 0.5410546
GHUMact(37) = 0.0016810 * GHUMact(37) - 0.5397974
GHUMact(38) = 0.0016810 * GHUMact(38) - 0.5397974
GHUMact(39) = 0.0016810 * GHUMact(39) - 0.5397974
GHUMact(40) = 0.0016626 * GHUMact(40) - 0.5410546
GHUMact(41) = 0.0016626 * GHUMact(41) - 0.5410546
GHUMact(42) = 0.0016626 * GHUMact(42) - 0.5410546

Station Matzendorf
Fur alle Sensoren gilt dieselbe Kalibrationsgleichung, da alle in derselben Tiefe gesetzt
wurden.

GHUMact(X) = 0.0018044 * GHUMact(X) - 0.582563921350565
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B) Verlauf der Kabel auf den Versuchsflachen

Birmensdorf (Schema: Marc Adami)
— Kabel
gﬁn — Graben
125cm ! Pflanzflache
"E == Sensorflache
. 110ct
Meteostation |

N45cm

Jr_/f—i\f

105¢cm

N N
.. 70cm _70cm |, 60cm

" 40cm




Bodensensensoren fiir Buchenflache Birmensdorf

installiert im Frihling 2013 analog Sensorflachen Tanne und Fichte
(vgl. Abbildung 3, A).

— Kabel

ca. 100cm
<> — Graben

! — N
ca. 125cm - Pflanzflache

| Sensorflache
| ca. 110cm
ca.105cm

ca. 45cm
ca. 70cm ﬁ\
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C) Schemata fiur die Verkabelung der Sensoren

(Schema: waljag GmbH)
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waljag GmbH)

(Schema
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