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Bewertung von Ackerschlägen mit Hilfe
der hydrologischen Datenerfassung
Fortschritt der dynamischen Bodenfeuchteerfassung 
Die räumliche Änderung der Bo-
denarten verursacht die ungleiche
Verteilung des vorliegenden Was-
sergehaltes im Oberboden. Dies
gilt auch für gleiche Niederschlä-
ge. Zur hydrologischen Bewertung
landwirtschaftlicher Flächen kom-
men gegenwärtig überwiegend
geo-physikalische Verfahren zum
Einsatz, die auf Grundlage der ge-
troffenen Analysen eine Vorhersage
von Bewässerungs- und Entwässe-
rungszuständen erlauben. Die Ent-
wicklung eines Gerätes zur dyna-
mischen Ermittlung der Boden-
feuchte ermöglicht die Erfassung
der Bodenfeuchte einer dünnen Bo-
denschicht (h = 3 cm). 
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Teilflächenspezifische Landwirtschaft
und die damit verbundene Datenerfas-

sung ermöglichen es, auf der Grundlage em-
pirischer Daten die landwirtschaftliche Pro-
duktion zur verbessern. Die feldspezifischen
Daten müssen durch geo-physikalische Me-
thoden erfasst werden. 

Seit der Realisierung der dynamischen
Bodenfeuchte-Messung ist es möglich, eine
schnelle hydrologische Bewertung von
Ackerschlägen durchzuführen. Die Ent-
wicklung basiert auf der Time Domain Re-
flectometry (TDR). Dabei stellt eine unmit-
telbare Maschinenkontrolle das Ziel der Ent-
wicklung dar.

Um die erfassten Feuchtedaten für weitere
Studien nutzen zu können, müssen die Daten
unter räumlicher Zuordnung erfasst werden.
Unter zur Hilfenahme ergänzender Messun-
gen (elektrische Leitfähigkeit, Wetterdaten,
Dokumentation des aktuellen Zugkraftbe-
darfs) gewinnen diese Messwerte an Aussa-
gekraft.

Methoden

TDR Messungen unterliegen gegenüber Ob-
jekten, die nicht durch die übliche Boden-
dichte wiedergegeben sind, einer gewissen
Störanfälligkeit und führen daher zu Fehl-
messungen. Neben massiven Objekten
führen beispielsweise auch luft- oder was-
sergefüllte Volumina zu einer Störung der
Messwertgenauigkeit. Gabelförmige 2- oder
3-Stab Sonden sind besonders anfällig für
Störungen durch Steine im Messvolumen.
Nachteilige Einflüsse verschiedener Boden-
arten wurden für zahlreiche Oberböden Süd-
deutschlands quantifiziert. Das Störpotenzi-
al ist auf die dynamischen Messungen über-
tragbar (Verformung von Wellenmustern,
mögliches Auftreten von Totalreflexion, Vor-
liegen von unterrepräsentierten Porenvolu-
mina). Abhängig von der Bewegungsge-
schwindigkeit der dynamischen Sonde und
des Bodenflusses um sie, ergibt sich ein ins-
gesamt höheres Störungspotenzial. Durch
Modifikationen des Anstellwinkels, Ab-
wandlungen der Sondengeometrie und die
Weiterentwicklung der zugrunde liegenden
Elektronik (IMKO) konnte das durchschnitt-
liche Abweichen von Messwerten signifi-
kant verringert werden (Bild 1). Mit der ge-
nannten dynamischen Sonde wird eine 
dünne Bodenschicht feuchtespezifisch cha-
rakterisiert (@-3 cm).  Der Wellenleiter be-
findet sich unter dieser Platte. Sie ist durch
die Verwendung von Spezialkeramik außer-
ordentlich abriebfest. Zur Dimensionierung
wurde das elektrische Feld simuliert und
analysiert. Die dargestellten Linien geben 
95 % der Feldenergie wieder und zeichnen
somit ein deutliches Bild der genutzten Fel-
denergie (Bild 2). 

Die zusätzliche Erfassung der elektrischen
Leitfähigkeit (EM 38) ergänzt den vorlie-
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Bild 1: Dynamische
Erfassung des Wasser-

gehalts im Vergleich zur
statischen Erfassung
(TRIME P2G) und der

Verifizierung durch
gravimetrische Bestim-

mung (DIN 18121)

Fig. 1: Online detection
of water content vs.

TRIME P2G and gravi-
metrical evidence (DIN

18121)
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genden Datensatz. Das EM 38 entstammt
der Geotechnik und gibt einen aktuellen
Summenwert der auftretenden elektrischen
Leitfähigkeit (dS/m) in Tiefen von 1 bis 
1,5 m wieder. Dadurch können Zustände von
Be- und Entwässerung identifiziert werden.
Mit zunehmend erfassten Feuchtewerten in
verschiedenen Tiefenschichten und der
gleichzeitigen Erfassung aktuellen Nieder-
schlags und aktueller Bewässerung kann
durch Bilanzierung eine Bestimmung des
sich räumlich ändernden Feldwasserstatus
erfolgen. Die Grundlage dafür wird durch
Wetterdaten und den gegenwärtigen Wasser-
gehalt des Oberbodens gebildet.

Ergebnisse

Durch die Erfassung von Bodenfeuchte in
flachen Bodenschichten wird die Daten-
grundlage für ein einfaches mathematisches
Modell geschaffen. Dessen Nutzung ermög-
licht die Vorhersage vorherrschender Bedin-
gungen in den betrachteten Oberboden-
schichten. Dies erfordert die automatische
Zuordnung von dynamischer TDR Messung
(dTDR) und dem Summenwert der Feuchte
(0 bis -1 m). Die technische Umsetzung er-
folgt durch die Nutzung des Analog-Aus-
gangs der dTDR Sonde unter zu Hilfenahme
der seriellen Schnittstelle des EM 38. Beide
Messwerte werden räumlich zugeordnet
(GPS/Glonass). Zusätzlich zur volumetri-
schen Feuchte werden in diesem Datensatz
auch Messdauer, Position, Eindringtiefe der
Sonde und die Kraft (drei Achsen) doku-
mentiert. Versuche im Labor und in der Bo-
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denrinne zeigten eine hohe Regression zwi-
schen stationären TDR - Messungen und
durch dTDR aufgezeichneten Daten. Die
gravimetrische Referenzmessung ist signifi-
kant zutreffend (Bild 1). Der aufgezeichnete
Datensatz bildet die Grundlage zur Erfas-
sung wechselnder hydrologischer Eigen-
schaften.

Vorangegangene stationäre Referenzie-
rungen dieses Bewertungsansatzes zeigten
hervorragende Ergebnisse. Die Bestimmung
momentaner Entwässerung konnte in einer
Obstplantage für relevante Bodentiefen
nachgewiesen werden (Wurzelzone). Diese
Versuchsreihe wurde an Litchi in Hanglagen
eines tropischen Standortes durchgeführt.
Dabei wurden Vorhersagemodelle für Pflan-
zenwasserbedarf und der grundsätzliche
Penman-Monteith Ansatz verwendet. Der 
erste Schritt der Bewertung erfolgte an ver-
schiedenen Punkten der Plantage. Hier wur-
den TDR Sonden und Tensiometer instal-
liert, um den Wechsel des Bodenwassersta-
tus in den Tiefen -12, -25, 
-45, -70 und -100 cm zu dokumentieren.
Durch die gewonnenen Daten wurden Aus-
sagen über den aktuellen Bewässerungsbe-
darf ermöglicht. Mit der Nutzung zusätzli-
cher lokaler Wetterdaten konnte feldspezi-
fisch modelliert werden. Ein späterer
Referenzierungsprozess führte schliesslich
zur Modifikation des geschätzten Pflanzen-
wasserbedarfs. Grundlage zur Schätzung des
Wasserbedarfs ist der Pflanzenkoeffizient
für Litchi. Die genannte Modifikation wur-
de durch die Kopplung von Ersatzdaten wie
Xylem-Fluss-Messungen und die Bestim-
mung vorliegender aktueller Photosynthese-
raten abgeglichen. Dadurch konnten erste
Hinweise durch die Auswertung der Boden-
feuchte-Daten verbessert werden. Bild 3
zeigt einen Vergleich dreier Bewässerungs-
szenarien: CROPWAT (Referenzberech-
nung über FAO Datenbanken), aktuelle 
feldspezifische Berechnung der 
Bewässerungsmengen im Abgleich mit Wet-
terdaten und eine verbesserte Bewässe-
rungsberechnung unter gleichzeitigem 
Abgleich durch berechnete Entwässerungs-
zustände und des gegenwärtig vorherrschen-
den Saftflusses im Xylem der Pflanze.

Der Ansatz dynamischer Bodenfeuchte-
Erfassung bietet schlüssige Daten für dünne
Bodenschichten. Die gegenwärtigen Zustän-
de der tieferliegenden Bodenschichten wer-
den gleichzeitig durch die berührungslose
Messung der elektrischen Leitfähigkeit un-
ter Bildung von Summenwerten erfasst. 
Allerdings bleibt die Messung in hohem
Maße von Einflussgrößen abhängig (Was-
sergehalt, Porengröße, Salzgehalt). Der
durch dTDR ermittelte Wassergehalt dient
hier als Referenzgröße für die Messung
elektrischer Leitfähigkeit. Die alleinige Er-
fassung des Wassergehalts durch ein EM 38
ist ausgeschlossen. Dennoch bietet die Kom-
bination der beiden Datensätze eine klare
Bewertungsgrundlage von Be- und Entwäs-
serungszuständen. Die Forschungsergebnis-
se müssen für die Sicherung einer absoluten
Aussagekraft und die Ermittlung der Kern-
Daten weiter verifiziert werden.

Fazit

Stationäre Versuche ergaben eine signifikan-
te Korrelation zwischen erfassten und mo-
dellierten Be- und Entwässerungszuständen
nach definierten Niederschlägen oder be-
kannten Bewässerungsereignissen. Der
kürzlich entwickelte dynamische Boden-
feuchte Sensor ermöglicht eine Datenerfas-
sung im Zeitraster von 1 Hz. Dadurch wird
grundsätzlich eine hydrologische Charakte-
risierung möglich. Ein systembedingtes Li-
mit ist allerdings die Eindringtiefe der Son-
de und deren Messfeldgröße. Dadurch wird
Bodenfeuchte nur für dünne Bodenschichten
wiedergegeben. Das Vorhersagemodell
muss dies durch die Erfassung von Ersatzda-
ten kompensieren, um eine Aussage über
den gesamten Wurzelraum zu ermöglichen.
Die Kombination zweier Datensätze ist viel-
versprechend. Hierdurch werden tieferlie-
gende Bodenschichten über Summenwerte
wiedergegeben. 
Bild 3: Vergleich ver-
schiedener Bewässe-

rungsstrategien unter zu
Hilfenahme von Ersatz-

daten 

Fig. 3: Comparing
different irrigation

strategies due to
variation of decisive

data
Bild 2: Feldverteilung an der dynamischen
Bodenfeuchte-Sonde (außen, links; sondensei-
tig, rechts)

Fig. 2: Field distribution of the dynamic sensor
(outside, left: inside, right)
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