Rohrsonden zur Wasseranteilsbestimmung

Kurzfassung

Die Neutronensonde gilt als eines der
besten indirekten Messgerite zur Erfas-
sung des Bodenwasseranteils. Gesund-
heitliche Bedenken und neue Messtech-
niken haben jedoch auch weitere
Messsysteme auf den Markt gebracht.
Speziell die TAEA versucht Alternativen
zur radioaktiven Messtechnik zu finden.
Im Rahmen einer Kooperation der JAEA
und Fachinstituten aus Australien,
Frankreich, Osterreich und den USA
wurden TDR (Time Domain Reflecto-
metry) und FDR (Frequency Domain
Reflectometry) mit der radioaktiven
Technik verglichen.

Das Institut fiir Hydraulik und landes-
kulturelle Wasserwirtschaft erprobte
von Juni 2000 bis Mai 2002 an drei un-
terschiedlichen Bodenstandorten im
Marchfeld diese drei verschiedenen
Messtechniken zur Ermittlung des Bo-
denwasseranteils. Als Geréte wurden die
Rohrsonden TRIME (TDR), DIVINER
2000 (FDR) und SOLO 40 (radioaktiv)
verwendet. Die Sondenrohre wurden bis
in eine Messtiefe von 1 m eingebaut, und
die Messungen erfolgten in Tiefenab-
schnitten von 10 cm. Die Messungen
wurden einmal wdchentlich durchge-
fiihrt. In diesen Versuchsjahren wurden
alle Systeme im Feld geeicht und mit den
Standardkalibrierungen verglichen. In
Bezug auf die Handhabung ist der Divi-
ner der Firma Sentek das benutzer-
freundlichste Gerét. Nach zweijdhriger
Feldmessung mit Kalibrierung erwies
sich die FDR-Methode préziser als die
TDR-Methode.

Abstract

Atthree locations in Lower Austria (san-
dy, loamy and clay soil conditions) dif-
ferent soil water measuring systems
(TDR- and FDR-method as well as Neu-
tron Probe) were compared. All three
systems used access tubes to a depth of
1 m with three replications each. Expe-
riments had started in June 2000 and
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measurements were taken once a week
till May 2002. After comparing the field-
calibration FDR-method has proved to
be better in results and handling than
TDR. This projects was in co-operation
with the Joint Division FAO/IAEA.

Einleitung und
Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Studie wurden lang-
fristige Beobachtungen des Bodenwas-
serhaushaltes an drei unterschiedlichen
Bodenstandorten im Marchfeld durch-
gefiihrt. Das Ziel dieser Studie war der
Vergleich von Rohrsondenmesssyste-
men zur Wasseranteilsmessung, die Er-
probung ihrer Handhabung und die Fest-
stellung ihrer Standorttauglichkeit.

Die nachfolgende Beschreibung von Ma-
terial und Methoden wird in diesem Arti-
kel nur in groben Umrissen aufgezeigt.
Detailliertere Ausfiihrungen dartiber sind
in ZARTL et al. (2001) enthalten.

Material und Methoden

Pro Standort und Messsystem wurden
je drei Sondenrohre eingebaut. Die Roh-
re sind im Dreieck angeordnet und ha-
ben einen Abstand von 30 bis 100 cm.
Alle Rohre wurden durch eine kombi-
nierte Bohr-Schlagtechnik mit den vom
Hersteller empfohlenen Gerédten im
Friihjahr 2000 eingebaut. Beim Einbau
der Rohre wurden Bodenproben in 20
cm Schichten entnommen, welche dann
hinsichtlich Kornverteilung und organi-
scher Substanz weiter analysiert wurden.

Standort 1 befindet sich auf dem Geldn-
de der Versuchswirtschaft Grofl Enzers-
dorf. Die Bodenoberflache ist ganzjih-
rig mit Gras bedeckt. Bei der Bodenart
dieses Standortes handelt es sich nach
dem 0sterreichischen Texturdreieck um
einen lehmigen Schluff. Standort 2 und
3 befinden sich auf bewirtschafteten Fel-
dern. Diese wurden bis April 2001 un-
bepflanzt belassen und danach wurde
Gras angebaut. Somit wurden die fiir die
Kalibrierung notwendigen feuchten und

trockenen Bodenwasserverhéltnisse in
der Wurzelzone ermdglicht. Die Boden-
art von Standort 2 ist sandiger Schluff;
die Bodenzusammensetzung des dritten
Standortes entspricht einem lehmigen
Schluff.

Messsysteme

Die drei verwendeten Messsysteme
sind: Time Domain Reflectrometry
Methode (TDR), Frequency Domain
Reflectrometry Methode (FDR) und ra-
dioaktive Methode mit Neutronenstrah-
lung.

Time Domain Reflectrometry:

TDR ist eine indirekte Methode zur Be-
stimmung des Wasseranteils. Sie basiert
darauf, dass Wasser eine hohere Dielek-
trizititskonstante hat als Feststoff und
Luft (TOPP et al., 1998; TOPP et al.,
1985). Bei dieser Methode wird die Aus-
breitungsgeschwindigkeit und Ab-
schwichung einer elektromagnetischen
Welle hoher Frequenz gemessen (GHz).
Bei dieser Studie kam die Trime-T3-
TDR Rohrsonde zum Einsatz.

Frequenzy Domain Reflectrometry:

Es wird die elektrische Kapazitit, die
von der Dielektrizitdtskonstante von
Boden, Luft und Wasser abhingt, zwi-
schen zwei Elektroden gemessen. Die
elektrische Kapazitdt, die sich um den
Sensor einstellt, ist abhidngig von der Zu-
sammensetzung des Boden-Wasser-Luft-
Kontinuums. Fiir die wochentlichen Mes-
sungen wurde der Diviner 2000 der Fir-
ma Sentek verwendet (PALTINEANU et
al., 1997, CAMPBELL, 1990).

Radioaktive Methode:

Diese Methode beruht auf der Wechsel-
wirkung der Neutronenstrahlung mit der
Bodenmaterie. Schnelle Neutronen (0,1
- 10 MeV), welche von einer radioakti-
ven Quelle, wie z.B. 226 Ra-9Be oder
241 Am-9Be, ausgesandt werden, wer-
den durch Kollisionen mit Atomkernen
abgebremst und in ihrer Richtung gein-
dert (OULD MOHAMED et al., 1997;
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CHANASYK etal., 1996; EVETT etal.,
1995). Die statistische Wahrscheinlich-
keit einer Kollision, der sogenannte
Streuungsquerschnitt, hiangt von der . = .
Massenzahl des betrachteten Kerns ab 3
und ist fiir Wasserstoff am grofiten (KA-
STANEK, 2000). Es wurde die Neutro-
nensonde Solo 40 der Firma Nardieux
Humisol verwendet.

Standort 1 (Schluff)
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Neutronensonde
Fiir alle drei Systeme ist ein guter Kon-
takt von Sondenrohr und Bodenmateri-
al unerlésslich, da grolere Hohlrdume
die Messung beeinflussen. Besonders 15
sensitiv reagieren TDR und FDR auf
Hohlrdume direkt um das Sondenrohr,
da die Messintensitit mit dem Quadrat 10 15 20 25 %0 3
der Entfernung abnimmt. Der Messbe- Wasserantefl in % (Bodenprobe)

reich des TDR Systems ist mit einem 16 Appildung 1: Feldkalibrierung Standort 1

cm hohen, zusammengepressten Zylin-
der, welcher in Sensorplattenrichtung
eine Tiefenwirkung von maximal 6 cm
hat, zu vergleichen; der Messbereich der
FDR- Sonde gleicht einer 10 cm hohen e Trime
Scheibe mit 10 cm Radius. Bei der Neu-
tronensonde ist der kugelformige Ein-
flussbereich von der Stirke der radio-
aktiven Quelle abhingig und mit einem
Radius von 10- 15 cm etwas grofer.
Daher wirken sich Stérungen durch
Hohlrdume bei der Neutronensonde
nicht so gravierend aus.
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Ergebnisse

Kalibrierung "

Es wurden alle drei Messsysteme im “ ® I in%modenpiien) 0 *
Feld kalibriert. Hiezu wurden zu drei
ausgesuchten Zeitpunkten je zehn un-
gestorte Stechzylinderbodenproben bis
in 1 m Tiefe an jedem Standort entnom- Standort 3 (lehmiger Schiuff)
men. Der Wassergehalt wurde alle 10 cm 0
gravimetrisch bestimmt und iiber das . Trime
Volumen auf den Wasseranteil umge-
rechnet. Um den Verlauf der Kalibrier- %
beziehung fiir das gesamte Wasseran-
teilsspektrum (15-40 %) festlegen zu
konnen, war es notwendig, die Boden-
probenahme wihrend eines trockenen,
mittleren und feuchten Bodenzustandes

Abbildung 2: Feldkalibrierung Standort 2
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nicht verwendet werden. Die Messer- 5 ‘ ‘ ‘ ‘

gebnisse mit Standardeichung verdeut- s 2 2 % % 40
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lichen, dass alle Gerite fiir die jeweili-
gen Standortverhéltnisse kalibriert wer-  Abbildung 3: Feldkalibrierung Standort 3
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Tabelle1: Kalibrierfunktionen

Standort 1 Standort 2 Standort 3
Trime y =0.872x +4.980 y =0.838x + 6.957 y=0.767x + 8.833

r2=0.570 r2=0.448 r2=0.503
Diviner y=0.774x + 7.099 y=0.673x + 12.262 y=0.628x + 12.746

r2=0.667 r2=0.51 r2=0.568
Neutronensonde y=0.676x + 9.639 y =0.590x + 11.389 y=0.661x + 11.259

r2=0.768

r2=0.583 r2=0.544

den mussten. Fiir Bewidsserungszwecke
wiederum kann die Standardkalibrie-
rung ausreichend sein, wenn die relati-
ven Wasseranteilsschwankungen gut
nachvollziehbar sind.

Die Abbildungen 1 bis 3 zeigen die Ab-
weichungen zwischen Standardkalibrie-
rung und Feldkalibrierung. Am Stand-
ort 1 bewegte sich die mittlere Standard-
abweichung fiir das TDR Gerdt um 7,3
Vol%. Fiir das FDR Gerit ergaben sich
0,7 Vol% und die Neutronensonde hat-
te 0,9 Vol%. Auch am Standort 2 wich
das TDR Gerit mit 4,4 Vol% am stirk-
sten ab; FDR hatte 1,7 und die Neutro-
nensonde 0,6 Vol%. Die tiefer liegende
Eichgerade der Neutronensonde am
Standort 2 (Sand) ist auf die fiir einen
Schluffboden angepasste Standardei-
chung zuriickzufiihren. Auch fiir den 3.
Standort hat das TDR Gerét mit einer
Standardabweichung von 8,0 Vol% die
hochsten Streuungen; FDR liegt mit 2,4
etwas tiber der Neutronensonde mit 1,2
Vol%.

Die in Abbildung 4 dargestellten Was-
seranteile an allen 3 Standorten zeigen
nach der Kalibrierung die Unterschiede
zwischen den Messgeraten. Die Wasser-
anteile des TDR Gerites liegen fast im-
mer iiber den Messwerten der anderen

Messgerite. Am besten stimmen FDR
und Neutronensonde iiberein. Die Un-
terschiede zwischen FDR und Neutro-
nensonde am Standort 3 sind auf die ver-
schiedenen Messbereiche und die mit
der Tiefe stark wechselnden Wasseran-
teile zuriickzufiihren.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projektes wurden
drei verschiedene Wasseranteilsmesssy-
steme verglichen, deren Feldtauglichkeit
und Handhabung gepriift und getestet.
Fiir alle Messsysteme ist es notwendig
eine standortspezifische Kalibrierung
durchzufiihren. Die vom Hersteller emp-
fohlenen Standardkalibrierungen kon-
nen nicht an allen Standorten eingesetzt
werden. Im Rahmen dieses Projektes
wurde die Kalibrierung im Feld anhand
von Bodenproben, deren Wassergehalt
gravimetrisch bestimmt wurde, durch-
gefiihrt. Der Einbau ist fiir alle Rohr-
sonden dhnlich und erfordert etwas Er-
fahrung, da ein guter Kontakt des Roh-
res mit dem Boden flir zuverldssige Mes-
sungen unbedingt erforderlich ist. In
Bezug auf die Handhabung ist der Divi-
ner der Firma Sentek das benutzer-
freundlichste Gerit. Die Messung kann
schnell und unkompliziert durchgefiihrt

werden. Nach abgeschlossener Kalibrie-
rung wurden zwischen FDR- Methode
und der Neutronensondenmessung die
besten Ubereinstimmungen erreicht.
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Abbildung 4: Wasseranteil in Vol% fiir TDR-Trime, FDR-Diviner, Neutronensonde am 27.Méarz 2001

10. Gumpensteiner Lysimetertagung 2003

159



P. CEPUDER und G. HAUER

160 10. Gumpensteiner Lysimetertagung 2003



