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Bodenbearbeitung mit sensorischer
Erfassung der oberflachennahen
Bodenfeuchtigkeit

Wahrend der Bodenbearbeitung mit einer Grubber-Scheibeneggenkombination wurden teil-
flachenspezifische Bodenparameter auf einer Versuchsflache von ca. 30 ha in Schleswig Hol-
stein ermittelt. Fur die Untersuchungen wurden ein am Bodenbearbeitungsgerat angebrachter
Impedanzsensor zur Ermittlung der Bodenfeuchte und am Traktor angebaute Zugkraftsensoren
sowie Messeinrichtungen zur Bestimmung der Arbeitstiefe und der Arbeitsgeschwindigkeit
verwendet. Die Bodenleitfahigkeit wurde mit dem Verfahren EM38 vor der Bodenbearbeitung
ermittelt. Die folgende Auswertung zeigt die Verteilung der Bodenfeuchtigkeit und der Boden-
leitfahigkeit Uber die Versuchsflache. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden GréBen
erwies sich auf der untersuchten Flache als signifikant. Unter der Annahme, dass die georefe-
renziert gemessene Bodenleitfahigkeit die jeweilige Bodenart reprasentiert, wurde festgestellt,
dass der Boden in tieferen Schichten jeweils hohere Wassergehalte aufwies und der am Trak-

tor ermittelte Schlupf als MaB fir die Verluste zwischen Reifen und Boden mit ansteigender
Bodenfeuchte in allen Bearbeitungsstufen und mit zunehmender Bearbeitungstiefe anstieg.
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An online data recording of soil parameters during field
operation with a spring tine cultivator has been conducted
on an experimental field of 30 ha in Schleswig Holstein. The
cultivator was equipped with an impedance sensor for soil
water for recording the soil water content, the used tractor

featured a force sensor for draft forces and sensors for velo-
city and depth of operation. The electric conductivity of the
soil was measured by EM38 prior to the soil cultivation. As
one major result of the current research the mapping of the
soil water content and soil conductivity are presented. These
parameters correlate in general significantly. Assuming that
the measured electrical conductivity of the soil represents
satisfactorily the texture of the soil, it can be concluded

that the soil in deeper layers shows in general an increasing
water content and the slip of the tractor as a measure for the
losses of forces between tire and soil increases with the soil
water content at all cultivating depths and with the gradient
in cultivating depths.

mm Ausreichend verfiighares Bodenwasser ist eine wesent-
liche Voraussetzung fiir das pflanzliche Wachstum und damit
fiir die Ertragsbildung bei Nutzpflanzen. Die Verteilung des
Wassers in der Flache bildet eine Grundlage fiir die Optimie-
rung von AnbaumaBnahmen im Prazisionspflanzenbau und
ist von zunehmender Bedeutung aufgrund wachsender Bewirt-
schaftungseinheiten.

Eine flichenhafte Messung des Wassergehaltes im Boden
ist durch spektroskopische Verfahren der Nah- und Fernerkun-
dung moglich. Diese Verfahren, die weitgehend auf der Refle-
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xion der Bodenoberfliche beruhen, arbeiten beriihrungslos,
erfassen den Wassergehalt des Bodens jedoch nur im vegeta-
tionslosen Zustand.

Die direkte Messung des Wassergehalts ist mit dem Time-
Domain-Reflectometry-Verfahren (TDR) moglich, sowie mit
kapazitiven Verfahren, die jedoch einem starken Einfluss der
Leitfahigkeit unterworfen sind. Weiterhin kann der Bodenwas-
sergehalt mit Impedanzmessungen ermittelt werden. Das Ver-
fahren arbeitet mit Frequenzen im Bereich von 100 MHz. Die-
ser Frequenzbereich bietet glinstige Voraussetzungen fiir die
Elimination des imaginaren Teils der Dielektrizitatskonstante,
der auch die Leitfahigkeit als frequenzabhdngige Komponente
enthdlt [1; 2]. Ein wesentlicher Grund fiir unzuverlassige Werte
im Feldeinsatz dielektrischer Messverfahren liegt darin, dass
die Dielektrizitat zusétzlich von der Bodendichte abhdangt. Um
den Einfluss der Bodendichte auszuschlieBen, kann der volu-
metrische Wassergehalt verwendet werden.

Material und Methoden

Im Rahmen einer mehrjahrigen Forschungszusammenarbeit,
gefordert durch den Deutschen Akademischen Austauschdienst
(DAAD), zwischen dem Institut fiir Landtechnik der Universitat
Bonn und der China Agricultural University, East Campus, wur-
de ein Impedanzmessverfahren entwickelt, das sich durch eine
schnelle Ansprechzeit und geringe Querempfindlichkeit gegen-
iiber der Leitfahigkeit auszeichnet [1].

Das Messsystem wurde fiir den flachenhaften Einsatz in den
Schaft eines Konusses integriert, der an einem Zinken eines
Grubbers befestigt wurde. In Voruntersuchungen wurde die
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Verteilung des volumetrischen Wassergehaltes in 10 bis 20cm Tiefe
Fig. 2: Mapping of the volumetric soil water content in a depth of 10
to 20 cm

Bodenfeuchtigkeitssensor, montiert am ersten Grubberbalken des
Bodenbearbeitungsgeréts

Fig. 1: Impendance sensor for soil water mounted to the front bar of
the cultivator

Funktionsfihigkeit des Gerdtes auf Versuchsflichen der Uni-
versitdt Bonn gepriift. In Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik der Christian-Alb-
rechts-Universitdat zu Kiel wurde der Sensor in dem Projekt
Préazise Bodenbearbeitung zur Mulchsaat, gefordert durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU), auf einer Flache von
ca. 30 ha eingesetzt.

Auf dem Versuchsschlag wurden etwa drei Wochen vor
dem Versuch die Leitfahigkeiten mit dem Spulengerdt EM38
(Geonics, Kanada) ganzflichig georeferenziert bestimmt. Bei
diesem Verfahren sendet eine Sendespule im Messgerit ein
elektromagnetisches Wechselfeld von 14,6 kHz in den Boden,
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Verteilung der Bodenleitfahigkeit, gemessen mit EM38
Fig. 3: Mapping of the electrical conductivity measured by EM38

4.2009 | LANDTECHNIK

273




274 | METHODENENTWICKLUNG UND VERSUCHSTECHNIK

in dem sekundare Felder induziert werden, deren Stirke von ei-
ner ebenfalls im Gerat befindlichen Empfangerspule registriert
wird. Die Bodenleitfahigkeiten eines Standortes erlauben eine
hinreichend genaue Abschatzung des teilflichenspezifisch vor-
handenen Tongehalts und damit der Bodentextur [3]. Weiterhin
wurde eine in digitaler Form vorliegende Karte der Bodenschat-
zung von 1938 als Informationsquelle fiir die Bodenart heran-
gezogen. Die vorherrschende Bodenart auf der Versuchsflache
ist ein Sand bis stark lehmiger Sand mit Bodenzahlen von 23
bis 53.

Der entwickelte Bodenfeuchtigkeitssensor wurde an einer
4-balkigen Grubber-Scheibeneggenkombination am ersten
Grubberbalken im Zwischenraum zweier Rader des Reifenpa-
ckers montiert (Abbildung 1). Somit konnte gewéhrleistet wer-
den, dass sich der Sensor wahrend der Bearbeitung in unbeein-
flusstem Boden befand.

Der fiir die Bodenbearbeitungsuntersuchungen eingesetzte
Traktor wurde so mit Messtechnik ausgestattet, dass relevante
energetische Kennwerte wie Kraftstoffverbrauch, relative und
absolute Fahrgeschwindigkeit, Zugkraftbedarf und die Motor-
drehzahl exakt erfasst werden konnten. Die jeweils aktuelle Ar-
beitstiefe des Bodenbearbeitungsgerates konnte wiahrend der
Fahrt automatisch definiert variiert und dokumentiert werden.
Alle erhobenen Daten wurden im Sekundentakt georeferen-
ziert abgespeichert.

Die Fldche, eine Rapsstoppel, wurde in insgesamt 42 Par-
zellen eingeteilt, die in Arbeitstiefen von 10, 12, 14, 16, 18 und
20 c¢m in jeweils siebenfacher Wiederholung unmittelbar vor
der Aussaat der Folgefrucht am 10. und 11. September 2008
bearbeitet wurden. Eine vorangehende, etwa 2cm flache Stop-
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Beziehung zwischen Bodenfeuchtigkeit, Bodenleitfahigkeit und
Bearbeitungstiefe

Fig. 5: Relationship between soil water content and soil electrical
conductivity and cultivating depth
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Bodenleitfahigkeit Uber Bodenwassergehaltsklassen und Korrelati-
on zwischen den GroBen des Versuchsschlages

Fig. 4: Electrical conductivity versus soil water content and correlati-
on among these units

pelbearbeitung wurde bereits nach der Ernte der Vorfrucht
ganzflachig durchgefiihrt.

Ergebnisse

In Abbildung 2 und 3 werden die mit dem entwickelten Boden-
feuchtigkeitssensor und dem EM38 georeferenziert ermittelten
Werte fiir den Bodenwassergehalt und die elektrische Leitfahig-
keit auf dem Versuchsschlag dargestellt. Der Bodenwasserge-
halt der Versuchsflidche lag im Bereich von 0,12 und 0,25 cm?
cm3, die Leitfahigkeit im Bereich von 6 und 30 mSm'!.

Die Beziehung zwischen der gemessenen Leitfahigkeit und
dem bestimmten Wassergehalt ist in Abbildung 4 dargestellt;
deutlich zu erkennen ist ein linearer Anstieg der Bodenleitfa-
higkeit mit steigendem Wassergehalt des Bodens.
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Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf den Schlupf in Abhangigkeit von
der Bearbeitungstiefe auf Teilflichen mit einer Bodenleitfahigkeit
von 10,5 bis 17,4 mSm™’

Fig. 6: Impact of soil water content on slip for different operations
depths related to subareas with conductivity of 10.5 to 17.4 mSm’!
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In Abbildung 5 sind die sich fiir die 6 applizierten Bearbei-
tungstiefen (10, 12, 14, 16, 18 und 20cm) des Versuchs erge-
benen durchschnittlichen Bodenfeuchtigkeiten dargestellt. Um
Einfliisse durch die Bodentextur, bzw. durch die Bodenleitfahig-
keit auszuschlieBen, gingen ausschlieBlich die Daten aus iden-
tischen Bodenleitfahigkeitsklassen in die Darstellung der Bo-
denfeuchtigkeit in den jeweiligen Arbeitstiefen in Abbildung 5
mit ein. Hierzu wurden sechs Bodenleitfahigkeitsklassen gebil-
det, in denen jeweils die Bodenfeuchtigkeit in unterschiedlichen
Tiefenbereichen mit dem Impedanzsensor bestimmt wurde.

Entsprechend Abbildung 4 ist in Abbildung 5 eine Zunah-
me der Bodenfeuchtigkeit mit hoherer Bodenleitfahigkeit er-
sichtlich. In dem betrachteten Bodenhorizont zwischen 10 und
20 cm ist dabei ein in der Tendenz leichter Anstieg der Boden-
feuchtigkeit mit der Tiefe erkennbar, der jedoch nicht {iber alle
Tiefenstufen konstant verlduft.

Abbildung 6 stellt den Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf
den am eingesetzten Schlepper gemessenen Schlupf dar. Um
den Einfluss verschiedener Bodenarten auf das AusmaB an
Schlupf bei verschiedenen Arbeitstiefen moglichst gering zu
halten, werden in die Betrachtung von Abbildung 6 nur die
Daten von Teilflichen mit einer definierten Bodenleitfahigkeit
zwischen 10,5 und 17,4 mSm™! mit einbezogen. Erwartungs-
gemal steigt der Schlupf tendenziell sowohl mit zunehmender
Bodenfeuchtigkeit als auch mit steigender Bearbeitungstiefe
an. Hierbei ist das AusmaB der Erhohung des Schlupfes bei stei-
gender Bodenfeuchtigkeit umso groBer, je tiefer der Boden bear-
beitet wird. Bei der 10 cm tiefen Bearbeitung steigt der Schlupf
bei steigender Bodenfeuchtigkeit um ca. 0,7% an, wohingegen
er bei einer Bearbeitungstiefe von 20 cm bei steigender Boden-
feuchtigkeit von 0,15 bis 0,3 cm3cm™ um ca. 2,4% zunimmt.

Schlussfolgerungen

Die Verteilung der mit einem neu entwickelten Messsystem
georeferenziert ermittelten Bodenfeuchtigkeit zeigt in der Ver-
suchsflache deutliche Unterschiede, die in hohem MaBe in
Zusammenhang mit der Bodenleitfahigkeit und damit mit der
Texturverteilung des Bodens stehen. ErwartungsgemaB zeigt
sich in den tieferen Bodenschichten die jeweils hdchste Boden-

feuchte. Der am eingesetzten Traktor gemessene Schlupf als
MaB fiir die Ubertragungsverluste zwischen Reifen und Boden
nimmt mit zunehmender Bodenfeuchtigkeit in nahezu allen
Bearbeitungstiefen zu. Die wahrend der Bodenbearbeitung ge-
messenen Unterschiede der Bodenfeuchte kénnen sowohl als
Grundlage fur die Schatzung der Ertragsfahigkeit der jeweiligen
Betriebsflache als auch zur Interpretation von Ertragskarten
dienen. Weiterhin kdnnen ortsspezifische Informationen der ak-
tuellen Bodenfeuchte als wichtiges Entscheidungskriterium fir
die teilflichenspezifische Variation von Verfahren wie Bodenbe-
arbeitung und Aussaat genutzt werden.

Literatur

[1]  Sun, Y.; Schulze Lammers, P. and Ma, D.: Evaluation of a combined pene-
trometer for simultaneous measurement of penetration resistance and
soil water content. J. Plant Nutr. Soil Sci. (2004), 167, pp. 1-7

[2]  Sun, Y.; Schulze Lammers, P. und Damerow, L.: Sensorsystem zur gleich-
zeitigen Erfassung des Eindringwiderstandes durch Penetrometer und
der Bodenfeuchte. Landtechnik 58 (2003) H1, S. 20-21

[3] Schwark, A. und Reckleben, Y.: Das EM38-System als Bodensensor fiir die
Praxis. In: RKL-Schrift, Rationalisierungs-Kuratorium fiir Landwirtschaft,
Rendsburg (2006)

Autoren

M.Sc. agr. Harm Driicker ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut
flr Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, Christian-Albrechts-Universitat
zu Kiel, Max-Eyth-Str. 6, 24118 Kiel, E-Mail: hdruecker@ilv.uni-kiel.de

M.Sc. Zeng Qingmeng ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Research
Center for Precision Farming, China Agricultural University, Quing Hua
Dong Lu 17, Beijing, 10083, China

Prof. Dr. Yurui Sun ist Direktor des Research Center for Precision
Farming, China Agricultural University, Quing Hua Dong Lu 17, Beijing,
10083, China, E-Mail: pal@cau.edu.cn

Dr. Olaf Roller leitet den Bereich AuBenversuche am Institut fiir Land-
technik der Universitdt Bonn, Institut fir Landtechnik, Nussallee 5, 53115
Bonn, E-Mail: roller@uni-bonn.de

Prof. Dr. Peter Schulze Lammers leitet die Abteilung Systemtechnik in
der Pflanzenproduktion am Institut fiir Landtechnik der Universitat Bonn,
Nussallee 5, E-Mail: lammers@uni-bonn.de

Prof. Dr. Eberhard Hartung ist Direktor des Instituts fiir Landwirtschaft-
liche Verfahrenstechnik, Christian-Albrechts- Universitét zu Kiel, E-Mail:
ehartung@ilv.uni-kiel.de

4.2009 | LANDTECHNIK




