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Abstract
An drei Standorten im Marchfeld (san-
diger, schluffiger und toniger Boden)
werden seit Juni 2000 verschiedene
Meßsysteme (Neutronen-, TDR- und
Kapazitive-Methode) zur Ermittlung des
Bodenwassergehaltes verglichen. Bei
allen drei Systemen werden Rohrsonden
bis zu 1 m Tiefe verwendet. Die Mes-
sungen erfolgen in dreifacher Wiederho-
lung (3 Sondenrohre) und werden ein-
mal pro Woche durchgeführt. Beim
Schluff-Standort befindet sich zusätzlich
eine Enviroscan Sentek-Rohrsonde zur
online Messung (1-Stunden Intervall).
Somit können Vergleiche und eventuel-
le Interpretationsfehler zwischen punk-
tueller und kontinuierlicher Messung
durchgeführt werden. Diese Arbeit er-
folgt in Zusammenarbeit mit der Joint
Division FAO/IAEA.

Abstract
At three locations in Lower Austria (san-
dy, loamy and clay soil conditions) dif-
ferent soil water measuring systems
(Neutron Probe, TDR- and Capacity-

Method) are compared. All three systems
use access tubes to a depth of 1 m with
three replications each. Experiments
have started in June 2000 and measure-
ments are taken once a week. Additio-
nally at the loamy site there is an online
measuring system (Enviroscan Sentek
access tube) with one hour measuring
interval. Comparison between point and
continuos measurements are possible.

This projects is in cooperation with the
Joint Division FAO/IAEA.

Einleitung und
Aufgabenstellung
Wasser ist in Österreich ein zum Groß-
teil ausreichend vorhandenes Gut, das
aber in Zukunft noch mehr an Bedeu-
tung gewinnen wird. Um so wichtiger ist
es auf die Qualität unserer Wasserresour-
cen zu achten - sie zu bewahren, zu
schützen und stellenweise zu verbessern.

Ca. 3 % des Jahresniederschlags in
Österreich werden vorübergehend im
Boden gespeichert und ca. 50 % des Jah-
resniederschlags werden über das Bo-

den-Pflanze-Atmosphäre-Kontinuum,
über die Verdunstung, abgegeben.

Ein effizienter Schutz unserer Wasser-
ressourcen ist nur dann möglich, wenn
man über den Bodenwasserhaushalt Be-
scheid weiß. Daher ist es notwendig eine
in-situ Methodik zum Monitoring der
Bodenwasserbewegung sowie zur Be-
schreibung des Wasserkreislaufs und der
klimatischen Wasserbilanz zu entwickeln
bzw. vorhandene Systeme auf ihre Ein-
satztauglichkeit zu überprüfen. Die den
Bodenwasserhaushalt kontrollierenden
Mechanismen sind die bodenphysikali-
schen Kennwerte – Wasseranteil, Was-
serspannung und kapillares Leitvermö-
gen.

Im Rahmen dieser Studie werden lang-
fristige Beobachtungen an drei in bezug
auf die Bodenart verschiedenen Stand-
orten im Marchfeld, im Umkreis von 10
km, durchgeführt. Ziel dieser Studie ist
es unterschiedliche Rohrsondenmesssy-
steme zur Wasseranteilsmessung zu ver-
gleichen, ihre Handhabung zu erproben
und ihre Standorttauglichkeit festzustel-
len.

Abbildung 1: Anordnung der Meßsysteme
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Material und Methoden
Pro Standort und Meßsystem sind drei
Meßrohre eingebaut. Die Rohre sind im
Dreieck angeordnet und haben einen
Abstand von 30 bis 100 cm (Abbildung
1). An jedem Standort befindet sich
zusätzlich ein Niederschlagsauffang-
gefäß, um regionale Unterschiede zwi-
schen den Meßstellen feststellen zu
können. Zusätzlich stehen die Nieder-
schlagsaufzeichnungen der Wettersta-
tion auf dem Gelände der Versuchs-
wirtschaft Groß Enzersdorf (betrieben
vom Institut für Hydraulik und landes-
kulturelle Wasserwirtschaft) zur Ver-
fügung.

Alle Rohre wurden durch kombinier-
te Bohr-Schlagtechnik mit den vom
Hersteller empfohlenen Geräten im
Sommer 2000 eingebaut. Beim Ein-
bau der Rohre wurde Bodenmateri-
al in 20 cm Schichten herausge-
bohrt, um es für weitere Analysen
zu verwenden.

Tabelle 1: Kornverteilung, organischer Kohlenstoff in % und Trockendichte  ρρρρρd

in g cm-3 für den Standort 1

Entnahmetiefe in cm Sand Schluff Ton org. C ρd

0-20 27,5 56,1 16,4 2,47 1,30
20-40 22,7 57,4 19,9 1,68 1,38
40-60 18,9 56,4 24,7 1,38 1,26
60-80 13,8 57,8 28,4 1,33 1,25
80-100 12,9 57,7 29,4 0,86 1,30
100-120 14,2 57,8 27,9 0,67                 k.M.
120-135 16,5 49,8 33,7 0,28                 k.M.

Standortbeschreibung

Standort 1:

Standort 1 befindet sich auf dem Gelän-
de der Versuchswirtschaft Groß Enzers-
dorf. Die Bodenoberfläche ist ganzjäh-
rig mit Gras bedeckt. Beim Standort 1
handelt es sich nach Österreichischem
Texturdreieck um einen lehmigen
Schluff (Tabelle 1). Der Gehalt an orga-
nischem Kohlenstoff beträgt in den ober-
sten 20 cm 2,47 % und nimmt mit der
Tiefe ab.

Standort 2:

Die Meßstelle befindet sich auf einem
Feld der Versuchswirtschaft Groß
Enzersdorf. Die Bearbeitung erfolgt bis
auf ca. 30 cm zu den Meßrohren und die
Fläche innerhalb der Meßstelle wird of-
fen und unkrautfrei gehalten, ähnlich ei-
nem Saatbeetzustand. Beim Standort 2
handelt es sich nach Österreichischem
Texturdreieck um einen sandigen Schluff
(Tabelle 2). Der Gehalt an organischem

Tabelle 2: Kornverteilung, organischer Kohlenstoff in % und Trockendichte ρρρρρd

in g cm-3 für den Standort 2

Entnahmetiefe in cm S U T org.C ρd

0-20 29,7 59,6 10,7 1,32 1,39
20-40 30,3 59,3 10,4 1,09 1,45
40-60 19,2 70,1 10,7 0,68 1,40
60-80 18,5 67,8 13,7 0,65 1,43
80-100 24,0 58,0 17,9 0,72 1,45
100-120 15,4 64,6 19,9 1,06                 k.M.
120-140 12,2 63,9 23,9 1,21                 k.M.

Kohlenstoff ist mit 1,32 % in der ober-
sten Schicht gering, er nimmt bis 1 m
Tiefe weiter ab und steigt dann auf 1,21
% an.

Standort 3:

Die Meßstelle befindet sich ebenfalls auf
einem Acker der Versuchswirtschaft
Groß Enzersdorf. Die Bearbeitung er-
folgt bis auf ca. 30 cm cm zu den Meß-
rohren und die Fläche innerhalb der
Meßstelle wird offen und unkrautfrei
gehalten. Beim Standort 3 handelt es sich
nach Österreichischem Texturdreieck
um einen lehmigen Schluff. Der Gehalt
an organischem Kohlenstoff in der ober-
sten Schicht beträgt 2,72 % und nimmt
bis in 140 cm Tiefe auf 0,14 % ab (Ta-
belle 3).

Meßsysteme

Bei den Rohrsonden kommen drei ver-
schiedene Meßsysteme zum Einsatz:
Time Domain Reflectrometry Methode
(TDR), Radioaktive Methode mit Neu-
tronenstrahlung und kapazitive Metho-
de.

Time Domain Reflectrometry:

TDR ist eine indirekte Methode zur Be-
stimmung des Wasseranteils. Sie basiert
darauf, daß Wasser eine höhere Dielek-
trizitätskonstante hat als Feststoff. Bei
dieser Methode wird die Ausbreitungs-
geschwindigkeit und Abschwächung ei-
ner elektromagnetischen Wellen hoher
Frequenz gemessen (GHz). Daraus folgt
die Dielektizitätszahl des Bodens und der
Wasseranteil des Bodens kann berech-
net werden (TOPP und DAVIS, 1985;
TOPP und FERRE, 1998).

Bei dieser Studie kommen zwei auf TDR
basierende Methoden zum Einsatz:
TDR-Trime-T3 Rohrsonde und TDR-
Trase mit vertikalen Stäben bis 60 cm
Tiefe.

Die TDR-Trime-T3 Sonde besteht aus
einem zylindrischen PVC-Körper, ca. 20
cm lang, mit vier aufgesetzten, paarwei-
se angeordneten und gegenüberliegen-
den Aluminiumplatten. Jedes Plattenpaar
fungiert als TDR-Wellenleiter.  Die Son-
de mißt im Inneren eines Tecanat Pla-
stikrohrs, das mit einem speziellen Ein-
bauset, bestehend aus Bohrer und
Schlagrohr, welches sich im Inneren des
Tecanatrohres befindet und nach dem
Einbau gezogen wird, installiert wird.

Entnahmetiefe in cm S U T org. C ρd

0-20 16,4 64,7 18,9 2,72 1,33
20-40 10,7 64,8 24,4 1,86 1,27
40-60 11,8 69,3 18,9 0,53 1,30
60-80 9,7 79,3 10,9 0,09 1,36
80-100 9,3 81,6 9,2 0,16 1,35
100-120 14,7 78,9 6,4 0,14                 k.M.
120-140 22,1 71,0 6,9 0,14                 k.M.

Tabelle 3: Kornverteilung, organischer Kohlenstoff in % und Trockendichte ρρρρρd

in g cm-3 für den Standort 3
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Die Sonde wird händisch in die ge-
wünschte Tiefe eingeführt, eine Messung
ausgelöst und anschließend wieder ge-
zogen. Für die Aufzeichnung der Meß-
werte ist keine automatische Datenerfas-
sung vorhanden. Laut Firmenangaben
beträgt die Genauigkeit ± 2 % des volu-
metrischen Wasseranteils und der Meß-
radius 15 cm.

Das TDR-Trase Gerät bestimmt den
Wasseranteil des Bodens entlang zweier
vertikal eingebauter Stäbe. Der angege-
bene Wasseranteil in z.B. 30 cm Tiefe
entspricht dem mittleren Wasseranteil
von 0 bis 30 cm Tiefe. Je 2 Stahlstäbe
von 15, 30, 45 und 60 cm Länge sind fix
im Boden eingebaut. Bei der Messung
werden die Stäbe über eine Wellenlei-
terverbindung mit dem Trasegerät ver-
bunden und eine Messung ausgelöst. Die
Messung dauert ca. 15 Sekunden, die
Daten werden im Gerät gespeichert und
können anschließend über einen PC aus-
gelesen und weiterverarbeitet werden.
Aus den Stablängen mit 15 cm Differenz
kann der Wasseranteil in je 15 cm Bo-
dentiefe errechnet werden. Laut Firmen-
angaben beträgt die Genauigkeit ± 2 %
des Wasseranteils.

Neutronen Methode:

Diese Methode beruht auf der Wechsel-
wirkung der Neutronenstrahlung mit der
Materie. Schnelle Neutronen (0,1 - 10
MeV), welche von einer radioaktiven
Quelle, wie z.B. 226 Ra- 9 Be oder 241
Am- 9 Be, ausgesandt werden, werden
durch Kollisionen mit Atomkernen ab-
gebremst und in ihrer Richtung geändert.
Die Neutronen verlieren bei jeder Kolli-
sion Energie solange bis sie etwa die
thermische Energie der Atome bei vor-
herrschender Temperatur angenommen
haben. Sie werden dann als thermische
Neutronen bezeichnet (etwa 0,025 eV).
Die statistische Wahrscheinlichkeit einer
Kollision, der sogenannte Streuungs-
querschnitt, hängt von der Massenzahl
des betrachteten Kerns ab und ist für
Wasserstoff am größten (KASTANEK,
2000; CHANASYK et al., 1996; EVETT
und STEINER, 1995; OULD MOHA-
MED et al., 1997).

Es wird eine Neutronensonde der Firma
Nardieux Humisol verwendet, Typenbe-
zeichnung Solo 40. Es handelt sich hier-
bei um eine automatisierte Sonde, d.h.
nach Aufstellen der Sonde über dem

Rohr wird die komplette Messung in den
vorher programmierten Bodentiefen au-
tomatisch durchgeführt. Die Speiche-
rung der Daten erfolgt in einem integrier-
ten Datalogger. Die Messung pro Stand-
rohr dauert ca. 10 Minuten und die er-
hobenen Daten über den Verlauf des
Bodenwasseranteils können gleich am
PC weiterverarbeitet werden.

Die Meßgenauigkeit hängt von der Dau-
er einer Messung ab, bei 30 Sekunden
ca. 0,5 – 1%. Der Meßradius hängt vom
Wasseranteil im Boden und der Quell-
stärke ab. Je mehr Wasser, desto kleiner
das Meßvolumen (Standard: circa Fuß-
ballgröße).

Kapazitive Methode:

Es wird die elektrische Kapazität, die von
der Dielektrizitätskonstante von Boden,
Luft und Wasser abhängt, zwischen zwei
Elektroden gemessen. Die elektrische
Kapazität, die sich um den Sensor ein-
stellt, ist abhängig von der Zusammen-
setzung des Boden-Wasser-Luft-Konti-
nuums und somit auch stark abhängig
von einem guten Kontakt zwischen Sen-
sor und Boden (PALTINEANU und
STARR, 1997; CAMPBELL, 1990).

Für die wöchentlichen Messungen wur-
de der Diviner (mobile Rohrsonde) und
für kontinuierliche Messungen Enviros-
can der Firma Sentek verwendet.

Die Sonde wird händisch eingeführt und
mißt automatisch im Abstand von 10 cm
die Bodenfeuchte. Die Daten werden
sofort von einem Datenlogger erfaßt und
können noch vor Ort betrachtet werden.

Die Enviroscan Sonde besteht aus meh-
reren Sensoren, die im Rohr fix instal-
liert in verschiedenen Tiefen angebracht
werden und die Bodenfeuchte messen.
Die Daten müssen je nach Meßintervall
(1 bis 999 Minuten) wöchentlich oder
monatlich vom Datenlogger ausgelesen
werden. Für beide Geräte beträgt laut
Firmenangaben die Genauigkeit ± 1 %
des Wasseranteils und der Meßradius 10
cm in die horizontale Ebene des Boden-
profils.

Ergebnisse
Die ersten Ergebnisse der Messungen
zeigen eindeutig, daß alle verwendeten
Meßsysteme für den jeweiligen Stand-
ort kalibriert werden müssen und die
werkseitigen Standard- bzw. Voreinstel-

lungen nicht für absolute Angaben des
Wasseranteils verwendet werden kön-
nen. Abbildung 2 zeigt den Wasseran-
teil ermittelt am 17.10.2000 mit den ver-
schiedenen Meßsystemen am Standort 1
für die Rohre Nord, stellvertretend für
die anderen Standorte und Messungen.
Die Meßsysteme sind nicht standortka-
libriert. Die Ergebnisse variieren mini-
mal um 8,5 % und maximal um 21,8 %.

Abbildung 2 zeigt nicht nur unterschied-
liche absolute Ergebnisse sondern auch
einen unterschiedlichen Verlauf des
Wasseranteils über die Tiefe zwischen
TDR-Trime und den anderen beiden
Meßsystemen. Der Verlauf des Wasser-
anteils über die Tiefe bestimmt mit Di-
viner und Neutronensonde ist nahezu
parallel mit einem Offset von rund 8 %.

Aber es zeigt sich auch, daß die Mes-
sungen der TDR-Trime Sonde sowohl im
Verlauf als auch zahlenmäßig unterein-
ander stark variieren, d.h. die Wiederho-
lungen zeigen eine starke Streuung (Ab-
bildung 3).

Bei Diviner und Neutronensonde beträgt
der maximale Unterschied im Wassser-
anteil zwischen den Wiederholungen nur
3 %. Die Verläufe der Bodenfeuchte über
die Tiefe sind nahezu parallel. Bei der
TDR-Trase Messung zeigt nur die Mes-
sung Süd, 45 cm Tiefe, einen unrealisti-
schen Wert, die anderen Werte variieren
um 0,9 bis 4,3 %.

Kalibrierung
Es wurde bzw. wird versucht alle vier
Meßsysteme im Feld zu kalibrieren.
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Hierzu werden Bodenproben bis in 1 m
Tiefe mit einem Schlagbohrer genom-
men und der Wassergehalt gravimetrisch
bestimmt. Um den Verlauf der Kalibrier-
beziehung für das gesamte Wasserge-
haltsspektrum (5-35 %) festlegen zu kön-
nen, ist es notwendig die Kalibrierung
für trockenen, mittleren und feuchten
Bodenzustand durchzuführen. Ende
2000 waren noch nicht für alle Meßsy-
steme für alle Bodenzustände Bezugs-
daten vorhanden.

Vorläufig wurde pro Standort eine Kali-
brierfunktion für alle Wiederholungen
ermittelt. Da die Probenmenge und gra-
vimetrische Bestimmung des Wasserge-
haltes mit einer Zerstörung bzw. Durch-
löcherung des unmittelbaren Umge-
bungsboden verbunden ist, kann derzeit
eine umfangreiche Beprobung nicht
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Abbildung 3: Vergleich der Wiederholungen für alle Meßsysteme am Standort
2, für den 22-11-2000

durchgeführt werden. Es ist geplant dies
jedoch vor Ende des Projektes durchzu-
führen, um so im Nachhinein einen even-
tuellen Einfluß dieser Vereinfachung zu
verifizieren. Abbildung 4 zeigt die Kali-
brierung für den Diviner.

Aus der gemessenen Frequenz und der
Kalibrierbeziehung wurde für jeden
Standort der Wasseranteil ermittelt. Die
für den Standort 2 ermittelte Eichbezie-
hung kann derzeit nicht verwendet wer-
den. Es sind nur Meßwerte für den Be-
reich 30 bis 37 % Wasseranteil vorhan-
den, die Variation in der Frequenz ist sehr
gering und die Korrelation nicht ausrei-
chend (Abbildung 4). In weiterer Folge
wird die vom Hersteller empfohlene
Standardkalibrierung verwendet. Die
Standardabweichung zwischen dem
Wasseranteil, ermittelt aus der Herstell-

erkalibrierung und der ermittelten Kali-
brierbeziehung, beträgt für den Standort
1 Nord 4,0 % und für Standort 3 Nord
4,2 %. Die Korrelation zwischen der
gemessenen Frequenz und dem Was-
seranteil beträgt für den Standort 1 R²
= 0,5891 und für Standort 3 R² =
0,4841.

Abbildung 5 zeigt den Niederschlag und
zeitlichen Verlauf des Wasseranteils über
die Meßperiode Juni bis November 2000
für die Standorte 1 und 3 in verschiede-
nen Meßtiefen. In 10 cm Meßtiefe sind
erwartungsgemäß starke Schwankungen
im Wasseranteil zu beobachten, die mit
dem Niederschlag korrelieren. Beim
Standort 1 sind auch in 50 cm Bodentie-
fe Schwankungen des Wasseranteils zu
beobachten, die von der Größe der Nie-
derschlagsereignisse (> 20 mm) abhän-
gen. In 100 cm Tiefe ist der Wasseran-
teil mit rund 30 % über die gesamte
Meßperiode konstant. Beim Standort 3
kommt es nach intensiven Niederschlä-
gen Ende Juli/Anfang August zu einem
Ansteigen des Wasseranteils in 50 cm
Tiefe von 21 % auf rund 27 %. Der Was-
seranteil bleibt dann bis Mitte Novem-
ber ziemlich konstant. In 100 cm Boden-
tiefe ist ein langsamer aber kontinuierli-
cher Anstieg des Bodenwassergehaltes
zu erkennen (Anfang Juli 20 %, Mitte
November 28 %).

Vergleich Zeitlich Diskrete-
Kontinuierliche Messung

Da für die kontinuierliche Messung noch
keine Kalibrierung vorhanden ist und es
sich beim Vergleich Diskrete-Kontinu-
ierliche Messung um das selbe Meßprin-
zip handelt, wird die Standardkalibrie-
rung beider Systeme verwendet. Es zeigt
sich, daß die Spitzen im Wasseranteil
unmittelbar nach einem Niederschlags-
ereignis vor allem in den oberen Boden-
schichten mit der wöchentlichen Punkt-
messung nicht erfaßt werden können.
Der Verlauf und die Tendenz der Boden-
feuchte kann jedoch sehr gut mit der
Punktmessung nachvollzogen werden
(Abbildung 6).

Zusammenfassung
Im Rahmen dieses Projektes werden drei
verschiedene Wassergehaltsmeßsysteme
verglichen, deren Feldtauglichkeit über-
prüft und die Handhabung getestet. Für
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Abbildung 4: Diviner Kalibrierung für alle drei Standorte

alle Meßsysteme ist es notwendig eine
standortspezifische Kalibrierung durch-
zuführen. Die vom Hersteller empfoh-
lenen Standardkalibrierungen können
nicht zum Vergleich unterschiedlicher
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Abbildung 5: Niederschlag und zeitlicher Verlauf des Wasseranteils in verschiedenen Bodentiefen (Diviner Messun-
gen) für die Standorte 1 (U) und 3 (T)

Meßstellen herangezogen werden. Im
Rahmen dieses Projektes wird die Kali-
brierung im Feld anhand von Bodenpro-
ben, deren Wassergehalt gravimetrisch
bestimmt wird, durchgeführt. Diese Art

der Kalibrierung erfordert Zeit, da Pro-
ben des gesamten Wasseranteilsspek-
trum (trocken bis feucht) erforderlich
sind und diese Zustände nur zu bestimm-
ten Jahreszeiten auftreten.
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9. Gumpensteiner Lysimetertagung, BAL Gumpenstein
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Abbildung 6: Vergleich Diskrete-Kontinuierliche Messung (Enviroscan und Diviner) am Standort 1 Ost, Zeitraum Au-
gust bis November 2000

Der Einbau ist für alle Rohrsonden ähn-
lich und erfordert etwas Erfahrung, da
ein guter Einbau und vor allem Kontakt
des Rohres mit dem Boden für zuverläs-
sige Messungen unbedingt erforderlich
ist. Die Stäbe der TDR-Trase Messung
können bei feuchtem Bodenzustand bis
60 cm Tiefe problemlos eingebaut wer-
den. In Bezug auf die Handhabung sind
der Diviner der Firma Sentek sowie das
TDR-Trase Gerät die benutzerfreund-
lichsten Geräte. Die Messung kann
schnell und unkompliziert durchgeführt
werden. Über die Meßgenauigkeit der
Systeme kann erst nach abgeschlossener
Kalibrierung eine Aussage getroffen
werden. Derzeit zeigt sich allerdings, daß
bei der kapazitiven Methode und der

Neutronensondenmessung die Streuung
der Wiederholungen am geringsten ist.
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