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Kabelloses Sensornetzwerk zur
Erfassung der Bodenfeuchte in

Pflanzenbestanden

Um die Bodenfeuchte im Laufe einer Vegetationsperiode verfolgen zu kénnen, wurde ein Sen-
sornetzwerk mit elektronischen Bodenfeuchtefiihlern aufgebaut. Die Sensoren wurden durch
Solarzellen mit Energie versorgt und tbertrugen die Daten per Funk auf einen Datenlogger.

Die elektronischen Komponenten und der Messmodus wurden auf einen energiearmen Betrieb
ausgelegt, um eine Spannungsversorgung Uber ein Solarpanel auch im abgeschatteten Bereich
von Nutzpflanzenbestanden zu ermdoglichen. Die Sensoren wurden in einem Maisbestand, ei-
nem Zuckerribenbestand und auf einer unbewachsenen Flache fur eine Messperiode von zwei

Monaten eingesetzt.

Schliisselworter
Mobile Sensoren, autarke Sensorsysteme, Sensorknoten,
Bodensensorik

Keywords
Mobile sensors, autarkic sensor system, sensor node, soil
monitoring

Abstract
Sun, Yurui; Wenyi, Sheng; Lin, Jinhua and Schulze Lammers,
Peter

Wireless sensor network for monitoring
soil water content on field scale

Landtechnik 65 (2010), no. 6, pp. 442-445, 5 figures, 1 table,
7 references

For the demand to monitor soil water dynamics at field scale,
this study presents a solar-powered wireless cell that con-
taines a water content sensor with a communication module
and a data-logger. The electronical components and the
operation mode were designed to reduce the energy demand
and to attain a continuous operation even under the canopy
of field crop. To evaluate its feasibility in the field, three cells
were independently installed in a bare plot, a maize plot and
a sugar beet plot for a period of two months.

mm Die Kenntnis der Bodenfeuchte ist fiir die Fiithrung von
landwirtschaftlichen Kulturen von grundlegender Bedeutung.
Um sie im Wurzelbereich in wachsenden Pflanzenbestinden
verfolgen zu konnen, werden Anspriiche an die Sensorik ge-
stellt, die insbesondere Zuverldssigkeit, geringen Energiever-
brauch sowie ausreichende Ansprechzeit und Genauigkeit
betreffen [1; 2]. Bisher wurden dazu Tensiometer und Gips-
blocke eingesetzt, die u.a. durch ihre Hysterese zwischen Be-
feuchtung und Abtrocknung gekennzeichnet sind [3]. Die von
Topp [4] entwickelte Formel, die den Zusammenhang zwischen
dem volumetrischen Wassergehalt des Bodens (volumetric wa-
ter content VSWC) und der relativen dielektrischen Konstante
(g,) beschreibt, fithrte zur Entwicklung von verschiedenen di-
elektrischen Sensoren. Darunter haben die sogenannten TDR-
Sensoren (Time Domain Reflectometry) die groBte Bedeutung
erlangt [5]. TDR-Sensoren bendtigen nur wenige Sekunden
zur Erzeugung eines stabilen Signals [6]. Noch schnellere An-
sprechzeiten haben Feuchtesensoren, die im Frequenzbereich
arbeiten [7]. Beide Sensorarten sind gut geeignet fiir die Er-
fassung der Bodenfeuchte aufgrund ihrer zeitlichen Auflosung,
miissen jedoch fiir einen feldtauglichen Einsatz fiir die Dauer
einer Vegetationsperiode in Pflanzenbestanden als energieaut-
arkes System und mit einer drahtlosen Dateniibertragung aus-
gestattet werden.

Aufbau der Sensoren

Die Sensoren bestehen aus einem Stab (Durchmesser 10 mm,
Linge 600mm), an dessen Ende Elektroden angeordnet
sind, die mit Kabeln mit einem Kontroller verbunden sind
(Abbildung 1). Der Kontroller wird energetisch iiber eine So-
larzelle (amorphes Silizium, Durchmesser 170 mm) und einen
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Akku (6 V, 2000 mAh) mit Spannung versorgt. Der Mikrokon-
troller (MSP430F149) bildet zusammen mit einem Flashspei-
cher (1MB) einen Zwischenspeicher an jedem Sensor. Ein
Funkmodul (nRF905) tibertrdgt die Daten jeweils von den
Sensoren auf einen Datalogger. Die elektrische Konfiguration
des Sensors ist in Abbildung 2 dargestellt und gibt sowohl die
Energieversorgungsleitungen wie auch die Datenverbindungen
an. In Tabelle 1 werden die Spezifikationen der Komponenten
des Sensors aufgefiihrt. Um den Energieverbrauch des Sensors
gering zu halten, kann vom Messmodus auf einen Ruhemodus
umgeschaltet werden. Das Messintervall wurde auf 15 Minu-
ten eingestellt. Der Ablauf ist in Abbildung 3 mit Angabe der
Betriebsstrome fiir die Komponenten und der dazugehorigen
Einschaltzeiten dargestellt. Da der Betriebsstrom des Mikro-
kontrollers nur 0,1 mA betragt, wird diese elektrische Kompo-
nente bei der Auflistung der Verbraucher nicht beriicksichtigt.

Messprinzip des Bodenfeuchtefiihlers

In Abbildung 1 wird der schematische Aufbau des Feuchte-
fithlers dargestellt. Die in den Stab integrierten Elektroden
werden vom Boden umgeben, der das dielektrische Medium
fiir das elektrische Feld bildet. Die Elektroden sind iiber ein
Hochfrequenzkabel im inneren Hohlraum des Sensorstabes
mit einem Oszillator (100 MHz) verbunden. Der Bodenfeuchte-
gehalt verdndert das elektrische Feld und erzeugt damit eine
Frequenzveranderung, die gemessen und durch Kalibration in
den volumetrischen Bodenfeuchtegehalt transformiert wird.

Aufbau und Durchfiihrung der Feldversuche

Drei Sensoren wurden in den Versuchsparzellen A (unbebau-
te Flache), B (Mais) und C (Zuckerriiben) auf einer Versuchs-
flache des Poppelsdorfer Versuchsfeldes der Universitdt Bonn
(6°43°33" " E, 50°,43°9"’N) in der Zeit von DOY 221 bis 270
(Anfang August bis Ende September 2008) in den Boden ein-
gebracht. Der Abstand zwischen den Sensoren zum Datenlog-
ger betrug ca. 100 m. Zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der
Sensoren waren die Reihen der Zuckerriiben geschlossen und
der Mais beschattete die gesamte Bodenoberfliche. Uber eine
Wetterstation im Versuchsfeld Poppelsdorf wurden die meteo-
rologischen Daten aufgenommen.

Solarzelle

Die Solarstrahlung in dem Versuchsfeld betrug in der Zeit
von Juli bis Mitte September 5,5kWh e m?ed!' mit einem
Minimum von 0,8kWh e m?ed! und einem Maximum von
10,7 kWh ¢ m? ¢ d'. Der Energiebedarf des Sensors lag im Be-
trieb mit Ruhezeiten bei 0,03 Wh und fiir den Dauerbetrieb bei
0,29 Wh pro Tag. Fiir die Auslegung des Solarmoduls wurde
ein Wirkungsgrad von 6 % angenommen und eine Akkukapazi-
tat von 40 Tagen gewahlt. Um die notwendige Fldche des Solar-
moduls ndher zu bestimmen, wurden Versuche durchgefiihrt,
in denen die Solarmodulfldche von 155 auf 124, 93 und 62 cm?
abgedeckt wurde.
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Ergebnisse

Die Auswertung der Daten begann zehn Tage nach Installa-
tion der Sensoren, um die Einfliisse durch das Einbringen
des Sensors in den Boden auszuschalten. Die Betrachtung der
Ergebnisse in Abbildung 4 wird auf die Zeit vor und nach ei-
nem Regenfall von 20mm am DOY 235 beschrankt und zeigt
die Bodenfeuchtegehalte von DOY 230 bis 243 fiir die drei Ver-
suchsparzellen. Die Parzelle ohne Pflanzenbewuchs hatte den
hochsten Wassergehalt in dieser Messzeit, der nach dem Re-
genfall vom DOY 235 linear abnahm. Der Bodenfeuchtegehalt in
dem Zuckerriiben- und dem Maisbestand war in der Messzeit
vor dem Regenereignis geringer als im unbebauten Feld, was
auf die Wasseraufnahme der Pflanzen zurtickgefiihrt wird. Die
unterschiedliche, aber bei beiden Kulturen lineare Abnahme
des Bodenfeuchtegehaltes kann mit dem unterschiedlichen Tro-
ckenstressverhalten von Mais und Zuckerriiben erklirt werden.
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Elektrische GroBen zum Energieverbrauch der elektronischen Kom-
ponenten eines Sensors

Table 1: Power consumption from each component of designed
electronic system

Spannung (V)/ Strom (mA)/
Voltage Current
Mikrokontroller/
Micro-controller 33 01
Bodenfeuchtesensor/ 6 25
Water content sensor
15 (schreiben)/
FLASH-Speicher 3,3 (writing)
4 lesen/(reading)
Spannungswandler/ 6 1 (Eigenverbrauch)/
Linear DC-regulator (self-consumption)
12,5 (senden)/
(emitting)
Funkmodul/ 33 11 (empfangen)/
Wireless module ! (receiving)
0,002 (Ruhe)/
(sleeping)
Ladekontroll-Einheit/ 6 2 (Eigenverbrauch)/
Recharge control unit (self-consumption)

Energienutzung durch das Solarmodul

Abbildung 5 zeigt zwei Kurven der Betriebszeit des Sensors in
Abhéngigkeit von der beschienenen Fldche des Solarmoduls
flr vier verschiedene PanelgroBen. In dem Maisbestand wurde
ein Teil der Solarpanelflaiche beschattet (Panelhohe tiber dem
Boden: 45cm; Hohe der Maispflanzen >2m). Die zweite Kurve
wurde fiir die Flache mit Zuckerriiben aufgenommen und zeigt
deutlich hohere Betriebszeiten fiir die vier Panelfldchen. Beide
Kurven konnen mit einem linearen Verlauf gut angendhert wer-
den (Abbildung 5: R?>0,948). Die Solarmoduldimensionierung
reicht somit aus, um die eingebaute Batterie zu laden (Lade-
zeit 10h). Mit Ausnahme der kleinsten Modulfdche von 62 cm?
konnte auch in dem hohen Maisbestand bei bedecktem Himmel
ein sicherer Betrieb der Sensoren gewahrleistet werden.

Schlussfolgerungen

Es wurden Bodenfeuchtesensoren auf der Basis des Impedanz-
prinzips entwickelt und mit einer Datenfunkverbindung ausge-
stattet. Wahrend der Einsatzzeit von zwei Monaten wurden die
Sensoren durch Solarmodule mit Energie versorgt und in einem
Mais- und einem Riibenstand sowie auf einer unbebauten Fla-
che eingesetzt. Die ausgewahlte Akkukapazitédt und die GroBe
des Solarmoduls stellten einen sicheren Betrieb, auch bei der
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Abschattung in dem Maisbestand, sicher. Die Werte der Bo-
denfeuchte sprachen auf Regenereignisse kurzfristig an und
erlaubten eine kontinuierliche Beobachtung des Bodenwasser-
zustandes in der Wurzelzone wahrend der Vegetationsperiode.
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