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Storfaktoren bei der Bodenfeuchte

Ermittlung mit der Time Domain Reflectometry

Die Messung der Bodenfeuchte
dient der Beurteilung von Mafsnah-
men der Pflanzenproduktion. Sie
kann als Datengrundlage des Be-
wdsserungsmanagements oder fiir
Anbau-, Bearbeitungs- und Be-
fahrbarkeitsentscheidungen dienen
und ist zugleich Mess- und Stell-
grope .

Allerdings wird in der Praxis bei
Verwendung von TDR (Time Do-
main Reflectometry) iiber Schwie-
rigkeiten hinsichtlich der Messge-
nauigkeit berichtet, die vor allem
auf das Vorhandensein von Grob-
poren und Steinen im hochfrequen-
ten Messfeld der Sonden zuriickzu-

fiihren sind.
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ie Messung der Bodenfeuchte unter

Verwendung des TDR-Verfahrens be-
ruht auf dem Unterschied der Dielektrizi-
tatskonstanten von Boden, Wasser und Luft.
Um Fehlmessungen in einem Substrat zu
vermeiden, bedarf es daher eines schliissi-
gen Kontaktes zwischen Sensor und dem
umgebenden Material. Die Dielektrizitits-
konstante von Luft (¢, =1) und trockenem,
pordsen Material (g < 5) liegt charakteris-
tisch niedriger als die von Wasser (g; = 81).
Durch die Abhdngigkeit der Laufzeit einer
hochfrequenten elektromagnetischen Welle
von den Dielektrizitdtskonstanten kann da-
her im Boden iiber eine Laufzeitermittlung
dieser Welle die Bodenfeuchte bestimmt
werden. Storungen in diesem Messfeld erge-
ben Fehlmessungen.

Bislang wird die elektronische Erhebung
von Feldfeuchtedaten durch stationire Mes-
sungen realisiert. Dazu miissen verschiede-
ne aussagekriftige Messpunkte im Geldnde
festgelegt werden. Um Fehlinterpretationen
zu vermeiden, werden {iblicherweise Boden-
karten zur Wahl der Standorte konsultiert.
Als Sensorform sind hierbei meist zwei-
oder dreistédbige Sonden im Einsatz, deren
Stdbe parallel angeordnet sind. Die Grofe
des Messfeldes einer TDR-Sonde ist sub-
strat- und feuchteab-

die Sondenstidbe ausgefiihrt sind, desto ge-
nauer wird die betreffende Messung. Die
Messwerte [Vol.%] werden bei Verwendung
von TRIME (Time Domain Reflectometry
with Intelligent Microelements, Hersteller:
IMKO) mit Hilfe eines Handgerits ange-
zeigt. Bei der Verwendung herkdmmlicher
TDR-Sonden ist es erforderlich, die charak-
teristische Kurve auf der Anzeige eines Os-
zilloskops (etwa Tektronix Cabletester, Her-
steller) abzulesen. Der visuell entnommene
Wert wird entweder unter Beriicksichtigung
von bodenphysikalischen Daten (Porositét
und Lagerungsstruktur) [3] oder nach einer
empirischen Formel [4] einem volumetri-
schen Feuchtewert zugeordnet. Beim
TRIME-System ist diese Formel als Grund-
lage einer Kalibrierung softwareseitig in das
Handgerdt implementiert. Sie ergibt fiir B6-
den ohne stark erhohte Leitfahigkeiten ein
entsprechend genaues Ergebnis [5]. Fiir alle
weiteren Boden kann durch die Bestimmung
der Bodenfeuchte mittels DIN 18121-1 eine
Eichkurve erstellt und diese ebenfalls soft-
wareseitig digital im Gerét hinterlegt wer-
den.

Zum dynamischen Einsatz dieses Verfah-
rens ist es erforderlich, die Messzeit der
TRIME-Elektronik von bislang zehn Sekun-

héngig, in der Regel
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den bis an die Systemgrenzen zu verringern,
um ein hochauflosendes Messraster im
Geldnde zu verwirklichen. Zudem muss
wihrend der Vorwértsbewegung der Sonde
im Boden der Bodenkontakt zum Sensor ge-
wahrt bleiben, da wie beschrieben der hohe
Unterschied der Dielektrizititskonstanten
ansonsten zu Fehlinterpretationen der Mes-
sung fiihren kann [6]. Dazu wurde eine be-
wegliche Messvorrichtung entworfen, die
kontinuierlich im Bodenschluss arbeitet. Al-
lerdings bestehen verfahrensimmanente
Systemgrenzen.

Einfliisse auf die TDR-Messung

In der Praxis konnen bei der Messung mit
Stabsonden drei Arten von Unstimmigkeiten
im Messbereich auftreten: Luftspalten an
den Sondenstdben, mit Wasser gefiillte Zwi-
schenrdume an den Sondenstidben und Stei-
ne, die zur Verformung der Sondenstibe
fithren. Dies wird nicht durch die durch-
schnittliche Porositdt des Bodens wiederge-
geben.

Das Auftreten von Grobporen ist meist auf
Waurzel- oder Regenwurmgénge zuriickzu-
fithren. Durch das Einstechen der Sonde ent-
standene Storvolumina in unmittelbarer
Sondenumgebung sind meist durch Steine
im Boden begriindet. Der Sondenstab trifft
beim Einfiihren auf den Stein und wird mit
gleichméBigem Einfithren der Sonde unter
Verformung der Sondengeometrie am Stein
vorbeigedriickt, was ein dementsprechendes
Storvolumen hervorrutft.

Material und Methoden

Der Einfluss von Grobporen auf die Genau-
igkeit der Messung wurde im Labor unter-
sucht. Dabei wurde gesiebter Schluff
(0,5mm) verwendet, dessen Feldkapazitit
(FK) 50 % betrug. Fiir die Versuche wurde
eine Ausgangsfeuchte von 25% dargestellt
und in 5 % Schritten auf Feldkapazitit auf-
gesittigt. Gemessen wurde mit einer in Ho-
henheim selbst hergestellten Dreistabsonde
(Stablédnge 8 cm) und einem Tektronix Cable
Tester (Hersteller). Das Messvolumen be-
trug fiir die erste Versuchsreihe 0,92 Liter.
Parallel dazu wurde die Wirkung der Verfor-
mung von Sonden auf die Messgenauigkeit
untersucht. Dazu wurde sandiger Ton [7] in
verschiedenen Feuchten hergestellt. Ergén-
zend dazu wurden drei verschiedene Mi-
schungen mit Kies hergestellt (25, 50, 75%
Kies im Substrat sandigen Tons). Als Refe-
renzmessung wurden die Verformungen der
TRIME- und TDR-Sonden in aufgesittigten
Glasperlen (Dragonit einer Kornung von
0,45 mm und einer Referenzfeuchte von 44
Vol. %) getestet, um letztlich weitere Ein-
fliisse auf die Signalqualitdt ausschlieen zu
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konnen. Gemessen wurde jeweils in einem
Volumen von acht bis zehn Litern.

Ergebnisse und Diskussion

In verschiedenen Wiederholungen wurden
bis zu drei kiinstliche Grobporen mit einem
Durchmesser von 3 mm an verschiedenen
Stellen ins Messfeld eingebracht. Hierbei
zeigten alle Messreihen keine signifikanten
Unterschiede, weder in der Phase der Be-
feuchtung, noch nach Einstellen einer ho-
mogenen Feuchte im Messfeld. Es kann dar-
aus geschlossen werden, dass Grobporen,
wie sie bei Feldmessungen auftreten, die
TDR-Messung nicht beeintriachtigen.

Anders verhilt es sich bei unvollstidndi-
gem Kontakt der Sondenstdbe zum Substrat.
Wurde die Sonde nach dem Einstechen in
das Substrat hin- und herbewegt, so dass ein
Hohlraum entlang der Sondenstibe von et-
wa 1 mm entstand, fiihrte dies zu einer Un-
terschitzung des Feuchtegehalts um 5 bis
7%. Wihrend der Befeuchtung stellte sich
erst nach Versickern des Wassers in das Sub-
strat eine eindeutig ablesbare Kurve dar.
Beim Prozess des Einsickerns von Wasser in
den Boden wurden Signalstérungen beob-
achtet, die eine visuelle Bestimmung der
Laufldnge des Signals unmoglich machten.
Bei der stationdren Messung im Feld spielt
dies jedoch keine Rolle, da diese Situation
nur kurze Zeit nach einem Niederschlag oder
wihrend der Bewdsserung auftritt.

In einer zweiten Versuchsreihe in grofle-
rem Bodenvolumen sollte der Einfluss von
Verformungen der Sondengeometrie auf die
Messung untersucht werden. Die Sonden-
verformungen reichten bei den TDR-Sonden
von 0° bis 90°, bei den TRIME-Sonden von
0° bis 20°. Dabei wurde lings und quer zur
Einstichrichtung verformt. Wéhrend des
Messlaufs wurden abwechselnd alle drei
Stibe verformt (Bild 1). Fiir die TDR Mes-
sung mit dem Tektronix Cable Tester ergaben
sich trotz stark deformierter Sondenstibe
brauchbare Messwerte. Allerdings flihrte die
Aufspreizung der beiden dufleren Sonden-
stibe zu einer Unterschitzung des Referenz-

wertes um etwa 5 Vol. %. Entgegengesetzt zu
diesen Ergebnissen verhdlt es sich bei
TRIME. Bei Aufspreizung wird der Wert um
10 Vol. % zu hoch ausgegeben. Die anderen
Deformationswege fiihren zu einem Mess-
spektrum von gleichmaBig +/- 5% um den
Referenzwert (Bild 2). Dies ist durch die
softwareseitig hinterlegte Kalibrierung im
TRIME System zu erkldren, die Deforma-
tionen nur unzureichend interpretieren kann.
Daher ist bei Verwendung von TRIME Son-
den sehr darauf zu achten, dass sie nicht ver-
bogen werden. Fiir eine dynamische Anwen-
dung von TRIME kommt daher ein massiver
Sondenkdrper zum Einsatz, der keine Defor-
mation zuldsst [8].

Ausblick

Die Messung mit der TDR-Technik stellt
trotz zu erwartender Verformungen der Son-
denstdbe im Feldeinsatz eine erstklassige
Standardmethode zur Bestimmung der Bo-
denfeuchte dar. Die Unterschitzung der Bo-
denfeuchte im Falle ungeniigenden Kontak-
tes kann durch schliissigen Bodenkontakt
vermieden werden. Die extremen Verfor-
mungen von bis zu 90° wihrend der Ver-
suchsreihe spiegeln nicht die Realitdt wider,
wihrend realistische Verformungen eines
Sondenstabes (bis etwa 20° anzunehmen)
keine signifikante Beeintrachtigung der
Messgenauigkeit darstellen. Um negative
Einfliisse durch Verformungen zu unterbin-
den, empfiehlt sich der Einsatz eines Son-
denbohrers fiir stationdre Messungen.

Insbesondere wihrend einer dynamischen
Erfassung der Bodenfeuchte ist der schliissi-
ge Bodenkontakt von groler Bedeutung, da
die Wahrscheinlichkeit von sensorisch er-
fassten Luftspalten wihrend einer Uberfahrt
unvergleichlich grofer als bei stationdrer
Messung ist. Die Messgenauigkeit eines dy-
namischen Sensors ist daher stark von der
Beschaffenheit des Oberbodens abhingig.
Bei starker Schollenbildung allerdings wird
selbst durch einen Anstellwinkel nicht das
gewiinschte Ergebnis erreicht.
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