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Dynamische 
Echtzeit - Bodenfeuchte -Messung
Konzeption zur Regelung von landwirtschaftlichen Geräten für die teilflächenspezifische
Bewirtschaftung
Ersten Versuche mit einer modifi-
zierten TDR - Messtechnik zeigen
bereits die Vorteile eines Online-
Feuchte Messverfahrens. Das „off-
line“ schon zur Kartierung einge-
setzte System führte zu schlüssigen
Werten, welche sich noch weiter
optimieren lassen. Die als gut zu
bewertende Unempfindlichkeit der
vom System erfassten Messwerte
gegenüber hoher Düngergabe ga-
rantiert eine praktische Einsetzbar-
keit. Insgesamt präsentiert sich das
angestrebte dynamische Messsy-
stem als praktikabel, obwohl der
Messaufwand derzeit noch zu hoch
ist. 
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Die teilflächenspezifische Bewirtschaf-
tung landwirtschaftlicher Flächen er-

fordert die Kenntnis der Bodenfeuchte. Ne-
ben anderen Messwerten, die den Ist - Zu-
stand eines Feldes charakterisieren, stellt die
Bodenfeuchte einen der wichtigsten Ein-
flussfaktoren für erfolgreiches Arbeiten auf
einem Schlag dar. Sie entscheidet über die
Befahrbarkeit, bedingt den Aufgang von
Saatgut und die Effektivität der Düngung,
beeinflusst die erforderliche Zugkraft und
damit die Aufwendungen für die Bearbei-
tung. Kurz - das Wissen um die aktuelle 
Bodenfeuchte ist wichtig, um weitere Fort-
schritte hinsichtlich Genauigkeit und Effek-
tivität der teilflächenspezifischen Bearbei-
tung zu erzielen, die heutzutage von einem
Landwirt erwartet, aber auch gefordert wer-
den.

Methoden zur Messung 
von Bodenfeuchte

Die Forderung nach Kenntnis der aktuellen
Bodenfeuchte wird anhand vieler prakti-
scher Arbeiten auf dem Feld, deren Erfolg
stark von der Kenntnis vorliegender Boden-
feuchte abhängt, bestätigt. Dies induziert
aber die Forderung nach Messwerten, die
unmittelbar vorliegen und exakt sein sollen. 

Zur Messung von Bodenfeuchte wurden
in der Vergangenheit zahlreiche Systeme
und Verfahren entwickelt, die aber nur teil-
weise für eine dynamische Messung der 
Bodenfeuchte in Frage kommen. Herkömm-
liche Systeme zur Messung von Boden-
feuchte bieten bislang nur unzureichende
Messgeschwindigkeit bei zu hohen Kosten,
zu hohem Gewicht und/oder zu hohem Auf-
wand für eine anwendbare Echtzeit - Mes-
sung auf dem Feld.

Die am häufigsten zur Kartierung von Bo-
denfeuchte adaptierte und angewandte Tech-
nik stellt das „EM - 38“ der Firma Geonics
zur elektromagnetischen Vermessung von
Bodenparametern dar. Dabei misst das „EM
- 38“ die scheinbare elektrische Leitfähig-
keit. Zur Messung wird durch ein primäres
elektromagnetisches Feld ein Impuls in den
Boden induziert. Dadurch wird Aufschluss
über die scheinbare Leitfähigkeit des Bo-
dens, die im Zusammenhang mit der Boden-
feuchte steht, gegeben. Die Messung ist von
Faktoren wie Ionenstärke, Bodentemperatur
und Textur abhängig [1] und umfasst darüber
hinaus ein unklar definiertes Bodenvolu-
men, so dass diese Methode mehr die Mög-
lichkeit eines Überblicks als einen exakten,
punktgenauen Messwert bietet. Es wird bei
diesem Verfahren zwar dynamisch, aber
nicht punktgenau in hoher Messwertauflö-
sung gemessen. Daher ist das System nur be-
dingt für das Vorhaben einer dynamischen
Messung der Bodenfeuchte geeignet.

Bei der Messung von Bodenfeuchte durch
einen Infrarotsensor (IR - Sensor) nutzt man
die Tatsache, dass  feuchter Boden durch ein
anderes Reflexionsverhalten charakterisiert
wird als trockener Boden. Das IR - Verfah-
ren arbeitet mit einer Sender - Empfänger
Kombination. Im Einzelnen wird Lichtstrah-
lung einer bestimmten Wellenlänge emit-
tiert, deren Reflexion von einer speziellen IR
-Diode aufgenommen wird. Problematisch
für die feldbezogene Anwendung ist, dass
für jedes Substrat kalibriert werden muss,
um gesicherte Aussagen hinsichtlich der Bo-
denfeuchte zu treffen [2]. Außerdem muss zu
jeder Messung Boden ausgestochen werden.
Dadurch ist dieses Verfahren als Basis dyna-
mischer Messungen wegen zu hohen Mess-
aufwandes und umständlicher Kalibrierung
nicht geeignet.

Neben den genannten wurden radiometri-
sche Verfahren ebenfalls zur Bestimmung
der Bodenfeuchte eingesetzt. Von einer ra-
dioaktiven Quelle, welche in den Boden ein-
gebracht wird, werden Neutronen mit hoher
Geschwindigkeit emittiert. Das Verfahren
beruht auf der Messung der Zählrate von
Neutronen. Die Intensität der verbleibenden,
nicht kollidierten Neutronen kann mit einem
BF3-Detektor (Proportionalzählrohr) ge-
messen und in eine Beziehung zum volume-
trischen Bodenwassergehalt gebracht wer-
den. Durch den Umstand, dass die Neutro-
nen-Strahlung, neben freiem Wasser, auch
durch kristallines Wasser und organische
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Stoffe gebremst wird, ist es schwer,
mit diesem System eine eindeutige
Aussage über den Bodenwasserge-
halt ohne weitere Abhängigkeiten
zu treffen [3, 4].

Die Time Domain Reflectometry
(TDR) wurde ursprünglich zur
Aufspürung von Kabelschäden ent-
wickelt. Bei diesem Verfahren wird
die Laufzeit der Ausbreitung einer
elektromagnetischen Welle bei-
spielsweise im Boden gemessen.
Nach Gleichung 1 ist die Ge-
schwindigkeit c einer elektroma-
gnetischen Welle im Vakuum
gleich der Lichtgeschwindigkeit c0.
Tritt die Welle aber aus dem Vaku-
um aus, ist ihre Geschwindigkeit
nur noch von der relativen Dielek-
trizitätskonstanten εr und der ma-
gnetischen Permeabilität µr des
Materials abhängig. Da diese 
hier gleich 1 gesetzt werden kann, hängt die
Bodenfeuchte folglich nur noch von der Di-
elektrizitätskonstanten ab. Diese liegt bei
trockenem, porösen Material (εr < 5)
charakteristisch niedriger, als die von Was-
ser (εr = 81). Damit stehen Laufzeit und Bo-
denfeuchte in direkter Korrelation, die wei-
testgehend unabhängig von der Leitfähigkeit
ist [5]. 

c = c0 / √εr • µr (Gl. 1)
Dabei ist die Ermittlung der aktuellen Bo-
denfeuchte abhängig von Textur, Bodenart
und Porengrösse. Bei der Messung der Bo-
denfeuchte mit einem TDR-Sensor ist daher
mit dem Ziel eines unverfälschten Messer-
gebnisses stets auf guten Bodenkontakt zu
achten. Die Geometrie des Sensors schränkt
das gemessene Bodenvolumen je nach Bau-
form stark ein und gibt so ein präzises Mess-
volumen. Die TDR - Technik bietet für die
Konzeption eines dynamischen Feuchte -
Sensors entscheidende Vorteile, wie die ex-
akte Begrenzung eines Messvolumens und
vor allem die relative Unabhängigkeit von
Einzelkalibrierungen vor den Messungen.

Versuche

Nach den ersten Labor-Versuchen zur Be-
stimmung von Einflüssen stark erhöhter
Leitfähigkeit konnte festgestellt werden,
dass die Sonden innerhalb der üblichen
Schwankungsbreite  von TDR - Sensoren
dieser Art um ± 3% des gemessenen Mittel-
wertes agierten [6]. So steht der Bestim-
mung der aktuellen Bodenfeuchte auf einem
Schlag mittels TDR - Messung selbst bei ei-
nem hohen Düngungsniveau und damit er-
höhter Leitfähigkeit nichts entgegen. Die er-
ste Konzeption von Prototypensystemen zur
Handmessung der Bodenfeuchte bei absetzi-
ger Überfahrt über den Schlag enthielt be-
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reits die Verknüpfung von Feuchtedaten mit
der Koordinatenbestimmung durch GPS
(Global Positioning System). Der „Offline -
Betrieb“ erster Sonden hatte die Kartierung
von Feldern zum Ziel. Nach der weiter-
führenden Entwicklung vollmobiler, dyna-
mischer Sonden, die in einer nicht-absetzi-
gen Überfahrt die Bodenfeuchte erfassen
sollen, sind im Anschluss erste Regelungen
landwirtschaftlicher Geräte vorgesehen.
Dies kann beispielsweise der Regulierung
von Reifendruck, Aussaatstärke und -tiefe
sowie Düngungsintensität dienen. Durch die
Berücksichtigung weiterer aktuell gewonne-
ner Messwerte wie Windgeschwindigkeit,
Boden- und Lufttemperatur lässt sich die be-
schriebene Regulierung weiter präzisieren
(Bild 1). Die ersten Messwerte auf dem Feld
erreichten aber noch nicht den im Labor er-
zielten Gütestandard. Die Messwerte der
eingesetzten TDR - Sonden lagen in einer
Schwankungsbreite von < 1 % bis ~ 15 % ab-
weichend vom gravimetrisch bestimmten
Bodenwassergehalt. Die höchsten ermittel-
ten Feuchteschwankungen auf homogenen
Schlägen lagen bei 21%. Zur dynamischen
Messung der Bodenfeuchte in Echtzeit wer-
den im Moment geeignete Bearbeitungs-
werkzeuge konzipiert und erprobt. Die Fir-
ma IMKO übernimmt als Projektpartner die
Ãufgabe das bisherige Messverfahren auf
online - fähige Messzeiten zu beschleuni-
gen, was es auch erlauben wird, während
tatsächlich praktizierten Bearbeitungsge-
schwindigkeiten die Feuchte im Oberboden
zu ermitteln. Dies soll durch Optimierung
der bisherigen TRIME - Technologie ge-
schehen. Daneben besteht zur Verbesserung
der Messgenauigkeit während einer dynami-
schen Erfassung von Messwerten ebenfalls
großer Forschungsbedarf bei der Verbesse-
rung des Bodenkontaktes der entsprechend
entwickelten und eingesetzten dynamischen
Sondenträger. Denn nur durch ein geringes
mitgemessenes Luft-Volumen bleibt das
Messergebnis präzise. Um selbst bei wei-
testgehend optimierten Sondenträgern er-
höhte Messsicherheit zu schaffen, werden
zusätzlich stichprobenweise Bodenproben
entnommen, um später im Labor die reelle
Bodenfeuchte durch gravimetrische Verfah-
ren zu verifizieren. Zur Zuordnung der ver-
schiedenen Messwerte und Proben läuft auf
dem selben Datensatz ein GPS-Signal, das
für die räumliche Zuordnung auf dem Feld
sorgt (Bild 2). 
Bild 1: Konzeption eines dynamischen Bodenfeuchtesensors

Fig. 1: Concept of a dynamic soil moisture sensor
Bild 2: Verteilung der
gemessenen Boden-

feuchte auf einem
Schlag

Fig. 2: Distribution of soil
moisture measured

within a  field
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