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1. Einleitung

Die Erfassung der Bodenfeuchte ist eine Mog-
lichkeit die Effizienz der Bewasserung weiter zu
steigern und zu automatisieren. Ziel ist es, den
Wassergehalt im Boden fiir die jeweilige Pflanze
im Optimum zu halten, um Stressfaktoren mog-
lichst gering halten zu kénnen. Neben einfachen
Moglichkeiten wie der Spatenprobe kénnen Bo-
denfeuchtesensoren Informationen tber den
Wasserhaushalt des Bodens liefern. Zudem kon-
nen Sensoren in verschiedenen Bodentiefen
Aufschluss Uber die Wasserbewegung im Boden
geben und somit dienen sie einer bedarfsge-
rechten Steuerung hinsichtlich Bewasserungs-
zeitpunkt und Einzelgabenhdhen. Besonders
bewadhrt haben sich Bodenfeuchtesensoren in
Verbindung mit Tropfbewdsserungssystemen.
Sowohl im geschiitzten Anbau als auch unter
Freilandbedingungen.

Die Bodenfeuchte kann als Wasserspannung
oder Wassergehalt erfasst werden. Unabhangig
vom Messprinzip ist zu beachten, dass die

Messwerte nur einen kleinen Ausschnitt des
Bodens erfassen. Bei heterogenen Bodenver-
haltnissen mussen die Messwerte sowie die
Standortwahl des Sensors kritisch hinterfragt
werden. Kabelgebundenen Sensoren sind vor
allem bei einer mechanischen Unkrautbekamp-
fung besonders zu schiitzen. Zuverlassige und
plausible Messwerte werden nur bei gutem Bo-
denkontakt erreicht.

Entscheidungskriterien fir die Auswahl der Sen-
soren sind Messbereich, Messprinzip, Preis und
Messgeschwindigkeit. Weiterhin ist zu bertick-
sichtigen wie die Messwerte verarbeitet bzw.
gespeichert werden. Neben einfachen Handaus-
lesegeraten, sind Datalogger oder Cloud- bezie-
hungsweise internetbasierte Systeme am Markt
erhaltlich.

2. Methoden zur Erfassung der Bodenfeuchte

2.1 Spatenprobe oder Spatendiagnose

Die Spatenmethode ist eine einfache und kos-
tenglinstige Methode den Oberboden und den
Ubergang zum Unterboden in Augenschein zu
nehmen. Zu beachten ist jedoch, dass der ver-
wendete Spaten eine Lange von mindestens

30 cm aufweist, da sonst eine Analyse des Uber-
ganges zur Unterkrume nicht erfolgen kann.

Mittels der Spatenprobe lassen sich neben dem
Bodengeflige auch Bodenverdichtungen, Durch-
wurzelung und die Bodenfeuchte einschatzen.
Sie liefert einen Gesamteindruck. Die Vorge-
hensweise der Spatenprobe ist in der folgenden
Abbildung 1 dargestellt.

Abb. 1: Spatenprobe zur Beurteilung der Bodenfeuchte, Durchfeuchtungs- und Durchwurzelungstiefe
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Bei hinreichender Erfahrung kann die Spaten-
probe durchaus als Entscheidungshilfe dienen.
Um anndhernd den Informationsgehalt von Bo-
denfeuchtesensoren zu erreichen, miissten die
Zeitintervalle zwischen den Proben entspre-
chend klein gehalten werden. Weitere Hinweise

zur Anwendung der Spatenprobe wurden von
der LfL in der Publikation , Bodenstruktur erken-
nen und beurteilen” (https://
www.Ifl.bayern.de/publikationen/
informationen/040146/index.php) veroffent-
licht.

2.2 Wasserspannungs-, Saugspannungs- oder Matrixpotentialmessung

Die Wasserspannung kann vereinfacht als die
Kraft beschrieben werden, mit der das Wasser
an die Bodenteilchen, die Matrix, gebunden ist.
Sie hangt im Wesentlichen von der Kérnung
(Bodenart), vom Gefiige (PorengréRenver-
teilung), vom Gehalt organischer Substanz und
vom Wassergehalt ab. Diese Kraft muss die
Pflanze zur Wasseraufnahme tberwinden. Sie
wird als Druck (Kraft pro Flache), wissenschaft-
lich korrekt als Unterdruck (Saugspannung) an-
gegeben, wobei das negative Zeichen meist
weggelassen wird. Potential bezeichnet die Ar-
beit, die notwendig ist, um eine bestimmte
Wassermenge von einem Punkt des Kraftfeldes
zu einem anderen Punkt zu transportieren.

Aus Sicht der Pflanze, die das Wasser gegen die
Wasserbindungskrafte des Bodens aufnehmen
muss, ist die Wasserspannungsmessung aussa-
gekraftiger als die Wassergehaltsmessung. Als
Faustregel wird als Empfehlung fir den ge-
schitzten Anbau, bei dem natiirliche Nieder-
schldage abgehalten werden (Gewéachshaus, Foli-

2.3 Wassergehaltsmessung

Soll zur Steuerung der Bewasserung der volu-
metrische Wassergehalt (Vol.-%) verwendet
werden, so ist der Zusammenhang zwischen
diesem und der Wasserspannung zu bertiicksich-
tigen. Die entscheidenden Eckpunkte, Wasser-
sattigung und Bewasserungspunkt, sind fiir jede
Bodenart separat zu ermitteln.

Die Wassergehaltssensoren sind in der Regel
wartungsfrei und nur mit elektronischen Aus-

enhaus) wird ein Einschaltpunkt zwischen 60 -
150 hPa empfohlen, im Freilandanbau bei emp-
findlichen Kulturen (Feingemise) und dem Ein-
satz einer Tropfbewdsserung zwischen 100 —
300 (500) hPa empfohlen. Diese ,geringen”
Saugspannungen bzw. hohe Wassergehalte ber-
gen das Risiko einer Wasserversickerung und
damit Nitratauswaschung. Im Sinne einer Defi-
zitbewasserung sollten die Grenzwerte aller-
dings hoher gewahlt werden. Die genauere Be-
deutung dieser Grenzwerte wird in Kapitel 2.4
naher erldutert.

Die Sensoren zur Erfassung der Wasserspan-
nung mussen, damit sich zwischen dem Sensor
und dem Boden ein Gleichgewicht einstellt, im
Gegensatz zu Sensoren zur Wassergehaltsmes-
sung eine bestimmte Zeitdauer, vorzugsweise
die gesamte Anbausaison am gleichen Standort
verweilen. Die bekanntesten Sensoren zur Er-
fassung der Wasserspannung sind das Tensio-
meter, der Gipsblock und der Watermark Sen-
sor.

werteeinheiten bzw. Dataloggern zu verwen-
den. Sie haben eine kurze Reaktionszeit so dass,
im Gegensatz zur Wasserspannungsmessung,
der Messwert sofort nach dem Einstechen ab-
gelesen werden kann. Fiir Schnellmessungen
sind dementsprechende Handmessgerate mit
und ohne Georeferenzierung vorhanden. Der
Messbereich variiert je nach Sensortyp, befin-
det sich aber i.d.R. zwischen 0 und 60 Vol.-%.


https://www.lfl.bayern.de/publikationen/informationen/040146/index.php
https://www.lfl.bayern.de/publikationen/informationen/040146/index.php
https://www.lfl.bayern.de/publikationen/informationen/040146/index.php
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Zur Kontrolle der Wasserbewegung im Boden
werden entweder einzelne Sensoren in ver-
schiedenen Bodentiefen oder Profilsonden mit
mehreren Messelementen eingebaut. Die Mess-
werte werden insbesondere nach einem Bewas-
serungsvorgang ausgewertet. Aufgrund der un-
terschiedlichen Messbereiche, ist der absolute

Messwert verschiedener Sensortypen in der
Regel nicht vergleichbar und auch sehr unter-
schiedlich. Entscheidend ist hier die Anderung
der Messwerte. Steigen diese im Unterboden
an, so ist mit einer Wasserbewegung in tiefere
Schichten zu rechnen. Fallen Sie ab, trocknet
der Boden aus.

2.4 Zusammenhang zwischen Wasserspannung und Wassergehalt

Je nach Bodenart ergeben sich aus Abbildung 2
unterschiedliche Zusammenhange zwischen
Wasserspannung (hPa, pF) und volumetrischem
Wassergehalt (Vol.-%) und den daraus resultie-
renden Bereichen des pflanzenverfligbaren
Wassers. Diese werden anhand einer Saugspan-
nungskurve dargestellt. Das Grundverstandnis
der Saugspannungskurven ist Voraussetzung fir
die richtige Wahl der Sensoren und einer be-
darfsgerechten Bewasserung. Wie in Abbildung
2 dargestellt, befinden sich sehr niedrige Saug-
spannungswerte (63 hPa) im Bereich der Feld-

kapazitat (Wasserspannung von pF 1,8), sprich
der Grenze, an der der Boden das Wasser noch
gegen die Schwerkraft halten kann. Mit abneh-
mendem Wassergehalt, nimmt die Wasserspan-
nung zu. Das heilst, je weniger Wasser sich im
Boden befindet, desto starker wird es gebun-
den. Ab einer Wasserspannung von pF 4,2
(15849 hPa) steht es den Pflanzen nicht mehr
zur Verfligung, da es zu fest an den Boden ge-
bunden ist. Dieses restliche Wasser wird des-
halb auch als Totwasser bezeichnet. Wird bei
wassergesattigtem Boden zu viel Wasser gege-
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Abb. 2: Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Wasserspannung bei verschiedenen Bodenarten (verdndert nach

Scheffer Schachtschabel)
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ben, kommt es zu einer Wasserversickerung
und es besteht die Gefahr der Nahrstoffauswa-
schung.

Ist Wasser knapp, konnen die Grenzwerte in

Richtung einer trockneren Kulturfihrung ange-
passt werden, jedoch mit dem Risiko von leich-
ten Ertragsriickgdangen und QualitatseinbulBen.
Ausgehend von den volumetrischen Wasserge-
halten (X-Achse) ist zu erkennen, dass bei glei-

3. Sensoren

chem Wassergehalt, z.B. bei 30 Vol.-% im Sand-
boden eine Wasserspannung von ca. 10 hPa, im
Schluff von ca. 316 hPa und im Tonboden be-
reits eine Wasserspannung tber dem perma-
nenten Welkepunkt herrscht. Wird die Y-Achse
betrachtet, so ist bei einer Wasserspannung von
ca. 300 hPa im Sandboden ein Wassergehalt
von ca. 5 Vol.-%, im Schluffboden von ca. 30
Vol.-% und im Tonboden ein Wassergehalt von
ca. 45 Vol.-% vorhanden.

3.1 Sensoren zur Saugspannungs- bzw. Wasserspannungsmessung

Tensiometer

Das klassische Instrument zur Messung der Bo-
denwasserspannung ist das Tensiometer. Auf-
grund der guten Reaktion in den unteren Saug-
spannungsbereichen (von 0 - 800 hPa) wird es
vor allem zur Steuerung der Bewdsserung im
Gewachshaus bei Schaltpunkten zwischen 60
und 300 hPa und im Freiland bei Schaltpunkten
unter 600 hPa eingesetzt. Einfache mechanische
Systeme kénnen ohne zusatzliche Elektronik
bereits unter 50,- € zur Kontrolle der Bewasse-
rung eingesetzt werden.

Das traditionelle Tensiometer besteht aus einer
Tonzelle, einem Plexiglasrohr und einem Unter-
druckmessgerat. Trocknet der Boden aus, so
entsteht in dem mit Wasser geflillten Plexiglas

rohr Giber die Tonzelle ein Unterdruck. Ist im
Boden wieder leicht verfligbares Wasser z.B.
durch natiirliche Niederschldge oder einem Be-
wdsserungsvorgang vorhanden, wird durch den
Unterdruck im Sensor Wasser nach innen gezo-
gen und dieser damit abgebaut. Steigt die Saug-
spannung flr eine langere Zeit Gber 800 hPa
entstehen Luftblasen und das System entleert
sich. Diese Situation kann unter Freilandbedin-
gungen in Trockenphasen relativ schnell er-
reicht werden. Bleiben die hohen Saugspannun-
gen erhalten, wird sich das System auch nach
jedem Auffiillen wieder entleeren und demnach
keine reprasentativen Messwerte mehr ausge-
ben.

Wasservorrat

Gummistopfen

Irrometer-Tensiometer

Manometer

Plexiglasrohr
mit Wasserflllung
sund Gewindeanschluss

Tonzelle

Abb. 3: Tensiometer verschiedener Bauarten zur Erfassung der Bodenfeuchte
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Um die Saugspannung in verschiedenen Boden-
tiefen zu erfassen, werden verschiedene Rohr-
langen eingesetzt. Dabei ist zu beachten, dass je
nach Rohrlange bereits die Wassersaule im Rohr
einen Unterdruck erzeugt. Um den realen Mess-
wert zu erhalten, ist die Lange des Rohres vom
angezeigten Messwert zu subtrahieren. Einige
Manometer bzw. Sensoren haben die Mdglich-
keiten einen sog. 0-Abgleich durchzufiihren. Da-
talogger bieten die Moglichkeit Korrekturfakto-
ren anzugeben. Die Rohrlange sollte, damit das
verbaute Manometer oder der elektrische Aus-
gang nicht direkt mit dem Boden in Kontakt
kommt, mindestens 10 cm langer gewahlt wer-
den (siehe Abbildung 3).

Der Messwert wird Gber ein Manometer ange-
zeigt oder kann bei elektronischen Sensoren als
analoges Signal (Spannung, Strom) oder als digi-

Watermark Sensoren

Watermark Sensoren haben einen Messbereich
bis 2.000 hPa (200 centibar, 2 bar), sind aller-
dings im feuchten Messbereich eher ungenau
und fir die Steuerung im Gewachshaus daher
nur bedingt geeignet. Haupteinsatzgebiet ist
das Freiland. Die Sensoren sind im Verhaltnis zu
anderen Messsystemen als preisglinstig einzu-
stufen, weitgehend wartungsfrei und kénnen
auch in der Frostperiode im Boden verbleiben.
Um den Sensor in tiefere Schichten zu platzie-
ren, stehen Bohrer und Bohrstdcke sowie Ein-

tales Signal (RS 232, RS485, SDI112, Modbus)
ausgegeben werden. Eine Sonderform sind sog.
Tensioschalter. Hier wird der Schaltpunkt be-
reits am Sensor selbst, entweder fest eingestellt
oder mit einem Drehschalter festgelegt. Mithil-
fe dieser Funktion kann eine Bewdsserungsein-
heit kostenglinstig automatisiert werden. Der
Tensioschalter kann beispielsweise ein Mag-
netventil bei Austrocknung des Bodens 6ffnen
und nach erfolgter Bewasserung ab einer be-
stimmten Bodenfeuchte automatisch wieder
schlieRBen.

Neben der Wasserfillung ist fiir eine stérungs-
freie Funktion ein guter Bodenkontakt des Sen-
sors Voraussetzung. Bei sehr grob strukturierten
Boden ist die Funktion nicht gewahrleistet. Der
Einbau von Saugspannungssensoren wird im
Kapitel 5.3 naher beschrieben.

bauhilfen zur Verfligung. Alternativ kann der
Sensor mit einer Rohrverlangerung erworben
werden bzw. es kann ein Kabelschutzrohr als
Verlangerung (Innendurchmesser 13,5 mm)
dienen. Zur Auswertung des Messsignals wird
eine entsprechende Elektronik bendtigt. Im
Gegensatz zu vielen anderen Systemen wird
beim Watermark ein Widerstand gemessen,
welcher entsprechend verrechnet werden
muss. Werden mehrere Sensoren an ein Sys-
tem betrieben, ist auf eine galvanische Tren-

Handmessgerat WM-Monitor

Watermark 20055

Analog Adapter Wireless

Beliftung

Watermark 20055

Abb. 4: Watermark Sensoren mit verschiedenen Messgeraten mit oder ohne Datenibermittlung
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Tab. 1: Watermark Sensoren und Zubehor

Watermark WM200 Hiillrohr

ca. 40 € 3,30 €, je nach Lange

Eindrickhilfe Handauslesegerat

ca.75€ ca. 280 €

Bohrstock/Bohrer

V.

ca.70 €

Profilsonde

A

l

3 Messtiefen ca. 195 €
4 Messtiefen ca. 125 €

Datamonitor

ca. 250 € ohne Sensoren

ca. 950€ incl. Sensoren

nung zu achten. Im einfachsten Fall kann das
batteriebetriebene Handauslesegerat der Firma
Irrometer verwendet werden. Die Kabelenden
werden zur Messung (iber sog. Krokodilklem-
men angeschlossen und der Messwert ermittelt.
Da die Messung temperaturabhangig ist, sollte
auch die Bodentemperatur erfasst und am
Messgerat eingegeben werden. Fir eine konti-
nuierliche Messung sind speziell fiir diesen Sen-
sor konfigurierte Datalogger verschiedener Her-
steller einzusetzen. Meist ist bei diesen auch ein
Messkanal fur eine Temperaturmessung inte-

Equitensiometer

Unter dem Begriff Equitensiometer werden wei-
tere Sensoren zur Erfassung der Wasserspan-
nung zusammengefasst. Diese decken einen
weitaus groferen Messbereich bis 1.500 kPa ab
und sind daher fur eine starke Defizitbewasse-
rung bzw. auch fur Dauerkulturen interessant.
Sehr gute Erfahrungen liegen hierzu bereits an
der LWG im Weinbau vor. Bei den sog. Equiten-

griert. Sollen bereits vorhandene, bodengebun-
dene Datalogger bzw. Messsysteme eingesetzt
werden, kann ein vom Hersteller angebotener
Messadapter mit analogen Ausgangen verwen-
det werden. Eine Ubersicht der Anwendungs-
moglichkeiten ist in Abbildung 4 dargestellt.
Wie beim Tensiometer ist beim Einbau auf ei-
nen guten Bodenkontakt zu achten. Eine Uber-
sicht Gber die Kosten incl. Zubehor ist in Tabelle
1 zusammengefasst.

siometern steht meist ein Messkorper (Ton,
Gips 0.4.) mit dem Bodenkorper bzw. der Bo-
denldsung im Ausgleich. In diesem Messkorper
wird der Feuchtegehalt gemessen. Da die Eigen-
schaften des Messkorpers bekannt sind, kann
auf die Wasserspannung geschlossen werden.
Ausgewahlte Beispiele sind in der folgenden
Tabelle 2 aufgefihrt.

Tab. 2, Teil 1 von 2: Equitensiometer zur Erfassung hoher Bodenwasserspannungen

Produktbeschreibung

Equitensiometer

Tensiomark

Messbereich: pF 0-7 bzw. 1-10.000.000 hPa

ca. Preise (netto)

auf Anfrage

Wartungsfrei und frostsicher im SDI12-Betrieb
Messung der Bodentemperatur
Messbereichsklassen konnen gewahlt werden
Ausgangssignal: Digital (SDI-12), optional analog
Betriebsspannung: 7 ... 14 V, 12 V ideal,
Stromaufnahme: inaktiv 1,5 mA, aktiv45 ... 50 mA
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Tab. 2, Teil 2 von 2: Equitensiometer zur Erfassung hoher Bodenwasserspannungen

Equitensiometer

EQ3
g

Produktbeschreibung

Alternative zu wassergefiillten Tensiometern

Messbereich: 0 -1000 kPa

Wartungsfrei und frostbestandig (IP68), kein Nachfiillen und Entgasen
Eingebauter Temperatursensor: Widerstand 5.8Q0—28Q

Ausgabe 0 - 1.0V Differenzial, nicht linear

Leistungsbedarf 5-14 V, ~18 mA fiir 1 s

ca. Preise (netto)

500 - 700 €

TEROS-21

Keine Neukalibrierung

Messbereich: von -9 kPa bis zur Lufttrocknung [-100.000 kPa])
Geringe Salzempfindlichkeit

Temperaturmessung

Plug-and-Play-Funktion

SDI-12 kompatibel

150 €

Wassergehaltssensoren

Sensoren zur Erfassung des volumetrischen
Wassergehaltes sind in der Regel wartungsfrei,
allerdings nur mit elektronischen Auswerteein-
heiten bzw. Dataloggern zu verwenden. Sie ha-
ben eine kurze Reaktionszeit, sodass im Gegen-
satz zur Wasserspannungsmessung der Mess-
wert sofort nach dem Einstechen abgelesen
werden kann. Fur Schnellmessungen sind dem-
entsprechende Handmessgerate mit und ohne
Georeferenzierung vorhanden.

ren dargestellt.

Wassergehaltssensoren eignen sich besonders
zur Kontrolle der Wasserbewegung. Hierzu wer-
den entweder einzelne Sensoren in verschiede-
nen Bodentiefen oder Profilsonden mit mehre-

ren Messelementen eingebaut. Aufgrund der
unterschiedlichen Messbereiche und der unter-
schiedlichen Kalibrierung sind die absoluten
Messwerte der verschiedenen Sensoren in der
Regel nicht vergleichbar. Aussagekraftiger ist
hier der zeitliche Verlauf und die relative Ande-
rung bzw. auch das nach einer Wassersattigung
erreichte Maximum. In Tabelle 3 ist ein kleiner
Ausschnitt verschiedener Wassergehaltssenso-

Tab. 3, Teil 1 von 2: Wassergehaltssensoren mit Handmessgeraten zur Erfassung des Bodenwassergehaltes

Wassergehaltssensor

10 HS (ECH,0 10HS) ./

b

N\

Produktbeschreibung

FDR Prinzip, erfasst ca. 1 | Bodenvolumen.
Sensorldange ca. 10 cm,

Stromversorgung: 3-15V,

Signalausgang: 0,3-1,25V =0..57 Vol %

ca. Preise (netto)

Sensor 110 €,
Handlauslesegerat
500 €

VH400 Vegetronlx/

~

\"":

FDR Prinzip
Messbereich 0-3 V =0 bis 100 %
Stromversorgung: 3,3 bis 20 V

Sensor 70 €,
Handlauslesegerat
80 €

SMTlO

\¢
“

Messbereich: 0-100 %,

Temperatur: -20 bis +80 °C

Digitaler (RS 485) oder analoger Ausgang: 0-10 V
Spannungsversorgung: Digital 4-24 V, Analog 12-24 V

Sensor 120 €,
Handlauslesegerat
195 €

WaterScout

\

Kapazitatssensor

Kalibriert fir mineralische Boden oder erdelose Medien,

fir dauerhafte Installation bzw. Punktmessungen geeignet,

kann mit FieldScout® Bodensensor-Lesegerat der Fieldscout Watch-
Dog® 2000- und 1000-Serie gelesen werden

auf Anfrage
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Tab. 3, Teil 2 von 2: Wassergehaltssensoren mit Handmessgeraten zur Erfassung des Bodenwassergehaltes

Wassergehaltssensor

FieldScout TDR Meter 350

Produktbeschreibung

Volumetrischer Wassergehalt (TDR)

Integriertes GPD Modul und Bluetooth LE, USB Typ A

App zur Datenauswertung gegen Nutzungsgebiihren

(GNSS) Accuracy 1m (Galileo), 3,5 - 10m (Glonass, GPS), WAAS,
EGNOS

Messtiefen je nach Lange der Messnadel 3,8 cm, 7,5 cm, 12 cm und

ca. Preise (netto)

Sensor 1400 €,
Ersatzspitze 60 €,
jahrliche Lizenzge-
biihr je App 199 €

20cm

SWM 5000

Integrierter Datenspeicher

Volumetrischer Wassergehalt (FDR-Technologie)
Robuste Edelstahl Messonde

Handy Betrieb mit GPS basierter Datenaufzeichnung

Sensor 745 €

3.2 Profilmonitoring

Die Bodenfeuchtemessung in mehreren Tiefen
erhoht die Aussagekraft und kann mit einiger
Erfahrung auch zur Interpretation der Durch-
wurzelungstiefe und zur Einstellung und Kon-
trolle der Beregnungsmenge verwendet wer-
den. Hierzu kénnen entweder mehrere Ein-
zelsensoren oder sog. Multisensoren, die in der
Regel Wassergehalt messen, eingesetzt werden.
Multisensoren haben den Vorteil, dass der In-
stallationsaufwand nur einmal betrieben wer-
den muss und die Verkabelung wesentlich ein-
facher ist. Die Datenlibertragung ist meist digi-
talisiert und bendtigt eine SDI-12, RS485 oder
sonstige digitale Schnittstelle. Diese Schnittstel-
len werden auf den verschiedenen Erfassungs-
systemen und Dataloggern zunehmend angebo-
ten. Sind die Sensorelemente an einem Rohr
installiert, muss bei der Installation darauf ge-
achtet werden, dass sich keine Hohlrdume und
eventuell spater sog. Maander bilden kénnen,
die das Wasser ohne Bodenwiderstand in tiefe-
re Schichten leiten. Der fachgerechte Einbau
von Einzelsensoren und Multisensor ist in Abbil-
dung 5 dargestellt.

In der Messlanze sind meist mehrere (2 bis 6)
Messsonden eingebaut. Ein groBer Vorteil be-
steht bei der Installation, hier muss nur ein
Messrohr in den Boden eingebracht werden. Im

Gegensatz zu Einzelsensoren sind hier meist di-
gitale Schnittstellen (SDI 12 oder RS 485) fiir
den Datentransfer notwendig. Zwei am Markt
befindliche Profilsonden sind in Tabelle 4 darge-
stellt. Details zu Profilsonden werden in einem
separaten Infoblatt veroffentlicht.

Abb. 5: Einzelsensor oder Multisensor zur Erfassung der
Bodenfeuchte liber das Bodenprofil
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Tab. 4: Profilsonden zur Erfassung der Bodenfeuchte in mehreren Bodentiefen

Aqua Check PR2 Delta T Devices

-~

Messtiefe: 200-1600 mm

Durchmesser: 32 mm

Datainterface: SDI12 Modbus

Power: 4-14V

Je nach Lange 2-15 Sensoren im Abstand von 10 cm

Messtiefe : 40 cm mit 4 Sensoren, 100 cm 6 Sensoren
Bodenhiilsen fiir mehrere Messtellen
Handmeter bzw. Datalogger von Delta-T

4. Interpretation der Messwerte

Wie bereits erwahnt, missen die Messwerte
richtig interpretiert werden um daraus die rich-
tigen Entscheidungen treffen zu kdnnen. Wah-
rend die Grenzwerte zur Steuerung der Bewas-
serung nach der Wasserspannung auf alle Bo-
den Gibertragen werden kann, missen die
Grenzwerte fiir die Steuerung nach dem Was-
sergehalt individuell gefunden werden. Auf-
grund der unterschiedlichen Messbereiche und
Kalibrierung der volumetrischen Sensoren ist
der Sattigungspunkt und der Einschaltpunkt fir

jeden Boden individuell zu finden. Eine einfache
Methode um sich an den richtigen Grenzwert
heranzutasten ist es, den Boden nach dem Ein-
bringen der Sensoren mit Wasser zu sattigen.
Der nach ca. einem Tag abgelesenen Wert ist
der maximal mogliche Messwert.

In der folgenden Abbildung 6 sind die Ergebnis-
se einer Saugspannungs- und einer Wasserge-
haltmessung mit jeweils mehreren Sensoren
dargestellt.

3000

Wasserspannung

2500 ¢
2000 ¢
1500 ¢

1000 ¢

o1 /
S00

Saugspannung in hPa

N

m——Tensiometer

—Watermark

: a1 74

4

Tensiometer ab 21.1.
trockengelaufen

N

1212 2712 11 6.1
100

17.12 2212 111

16.1 6.1 311

Wassergehalt

80 ¢

Wassergehalt in Vol %

R N
s Tl

=——SMT 100 2

s YHAO0Z

~ —

2212

o L
1212

17.12 2712 11

“ MMJ-UHSQ
” \r\ a NW‘Q
6.1 111 16.1 1.1 6.1 311

Abb. 6: Zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchte mit verschiedenen Sensoren in einem gemeinsamen MessgefaR.
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Wie die Ergebnisse zeigen, kdnnen Tensiometer
nur einen Messbereich bis ca. 700 hPa abde-
cken. Bei Saugspannungen > 700 hPa beginnt
sich das System meist langsam zu entleeren was
an dem abgeschwachten Kurvenverlauf in Abbil-
dung 6 zu erkennen ist. Im Wasserspannungs-
bereich 300 - 2.000 hPa sind, wie bereits er-
wahnt, Watermark Sensoren einzusetzen.

5. Installation der Feuchtesensoren

Die volumetrischen Sensoren reagieren sehr
aussagekraftig auf Wassergehaltsanderungen
und sind damit hervorragend fir die Kontrolle
der Wasserbewegung einzusetzen. Jedoch ist
eine ordnungsgemalie Kalibrierung an den je-
weiligen Boden notwendig.

5.1 Vorbereitung und Konditionierung der Sensoren

Sowohl bei Tensiometern als auch bei Water-
mark Sensoren ist ein ,nasser Einbau” ratsam.
Die Tonzelle bzw. der Sensor ist vor dem Einbau
ca. 10 - 12 h zu wassern.

Vor der Installation des Tensiometers sollte die
Tonzelle ,,gewassert” und anschliefend das Ple-
xiglasrohr mit Wasser geflillt werden. Bei der
Beflillung ist darauf zu achten, dass keine Luft-
blasen eingeschlossen werden. Um dies zu ver-
meiden bietet die Fa. Irrometer eine Ent-

5.2 Standortwahl

Bodenfeuchtesensoren decken nur ein kleines
Bodenvolumen ab. Dieses ist je nach Sensor und
Bodenart und auch Wassernachlieferungsfahig-
keit des Bodens sehr unterschiedlich. Wichtig ist
einen reprasentativen Standort fiir die Kultur zu
finden, der sowohl bezliglich der Bodenbe-
schaffenheit, der Wasserverteilung und dem

L\

v

—7Ar

[Gftungspumpe an. Alternativ kann beim Befll-
vorgang auch das Rohr mehrmals mit den Fin-
gern leicht ,angeklopft“ werden, sodass die
Luftblasen nach oben entweichen kdnnen.

Bei neuen Watermark Sensoren wird eine spezi-
elle Konditionierung (Anfeuchten — Abtrocknen
— Anfeuchten) vor dem Einbau empfohlen. An-
leitungen zur Installation der Feuchtesensoren
kénnen z.B. Gber den Link http://www.mmm-
tech.de/de/videos abgerufen werden.

Pflanzenbestand typisch ist. Bei der Verwen-
dung von Bodenfeuchtesensoren zur Steuerung
der Tropfbewadsserung wird der Sensor neben
einer Tropfstelle im Hauptwurzelbereich und
damit unmittelbar in der Durchfeuchtungszone
der Tropfstelle platziert, wie es in Abbildung 7
beispielhaft flir ein Tensiometer dargestellt ist.

Abb. 7: Bodenfeuchtesensoren zur Steuerung
der Tropfbewdsserung
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5.3 Einbau

Damit Sensoren zu Messung der Wasserspan-
nung einen guten Kontakt mit dem Boden be-
kommen und eine Hohlraumbildung entlang des
Schaftes auszuschlief3en ist, sollte der Sensor
mit einer feinen Bodenschlamme installiert
werden. Dies wird, bei leichteren Boden, durch
das Einschlammen mit Quarzmehl (Bentonit)

erreicht. Bei der Installation in schwereren
Lehm- oder Lossbdden kann dazu auch verflis-
sigter Mutterboden verwendet werden. Fremd-
teile (Pflanzenreste, Holzteilchen oder Steine)
mussen vorher, im noch trockenen Zustand, mit
einem Sieb entfernt werden.

mit Bohrstock
vorlochen

Bodenschlamme
einbringen

Sensor
eindriicken

Abb. 8: Sicherer Kontakt der Boden-
feuchtesensoren durch Einschlammen
der Tonzelle

Auch die bereits erwdahnten Sensoren zur Mes-
sung des volumetrischen Wassergehaltes (z.B.
10 HS und VH400) missen einen guten Boden-
kontakt haben, um richtige Messwerte anzuzei-
gen. Lufteinschlisse und Fremdmaterial wie
Steine oder Pflanzenreste direkt am Sensor be-
einflussen das Messergebnis negativ. Bei zu
feuchten, schweren Boden besteht dagegen die

Gefahr, dass sich entlang eines Rohrs oder Sen-
sors eine Schmierschicht bildet, die die Ausbrei-
tung des elektromagnetischen Signals von z.B.
FDR- oder TDR-Sonden stort. Soll der Sensor
dauerhaft im Boden verbleiben, wird der Sensor
horizontal in ungestértem Erdreich und beim
Einsatz einer Tropfbewdsserung direkt unter der
Tropfstelle installiert. Abbildung 9 zeigt den

Aushub
zerkleinern

Arbeitsraum

ausheben Sensoren in ungestérten

Boden eindriicken

gut verdichten

Abb. 9: Arbeitsschritte beim Einbau von
Wassergehaltssensoren

fachgerechten Einbau, Bild 1 einen dieser Sen-
soren in einem Einlegegurkenfeld.

Damit versickerndes Wasser nicht entlang des
Kabels zum Sensor gelangt und so den Mess-
wert verfalscht, empfiehlt es sich das Kabel vor
dem Verflillen zunachst unter das Niveau des
Sensors in einer Schleife (,,Siphon®) nach unten
zu fuhren, siehe Abbildung 10.

Festinstallierte, vollautomatische Wasserge-

haltssensoren werden in der Regel parallel zur
Bodenoberflache eingebaut. Hierzu ist ein klei-

14
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ner Schacht auszuheben und anschlieBend der
Sensor in den ungestorten Boden einzudriicken.
Der ausgehobene Schacht ist dann lagenweise
zu verdichten.

Sollten die Messergebnisse jedoch nicht plausi-
bel zu Referenzmessungen sein oder die Aus-
schlage geringer sein, konnen die Sensoren
durch ein nochmaliges Einstechen berichtigt
werden. Hierbei muss der Sensor leicht schrag
mit der Spitze nach unten in den ungestorten
Boden platziert werden.

Wird der Sensor nur von oben in den Boden ein-
gestochen, ist auf eine ausreichende Einsteck-
tiefe zu achten. Meist muss der Sensor bis zum
Kabelanschluss im Boden vergraben sein. Um
die Sensoren vor ungewollter Beschadigung

6.

wahrend der PflegemaRBnahmen oder der Ernte
auf dem Feld zu schiitzen, ist eine deutliche
Kennzeichnung dullerst ratsam. Sie erlaubt auch
die beschadigungsfreie Deinstallation der Tech-
nik. Es haben sich hier flexible Kunststoffstabe,
Signalsprays oder Flatterbander bewahrt.

Abb. 10: Richtig verlegte
Kabel verhindern
Fehlmessungen durch
Sickerwasser entlang der
Kabel

Datenaufzeichnung und Auswertung

6.1 Aufzeichnung und Auswertung von Hand

Um die Bewasserung optimieren zu kénnen soll-

ten folgende Aufzeichnungen durchgefiihrt wer-

den:

» Bodenfeuchte

» Niederschlag

P Bewadsserungsmenge, - Zeitpunkt, Wasser-
druck

Tensiometer mit Manometer sind die einfachste
und kostengtinstigste Art der Bodenfeuchte-

messung. Eine sinnvolle Interpretation ist aller-
dings nur moglich, wenn die Werte regelmaRig
(taglich) abgelesen und notiert werden. Elektro-
nische Sensoren kénnen Uber sog. Handauslese-
gerate ausgelesen werden. Mit diesen Geraten
kénnen dann auch mehrere Sensoren nachei-
nander abgelesen werden. Die Watermark Sen-
soren kénnen z.B. liber Kabelklemmen schnell
angeschlossen werden. Bei anderen Sensoren
sind wiederum Steckverbindungen vorgesehen.

Handauslesegerate

Regenmesser

Wasseruhr

Watermark
3 Messtiefen

SM100
3 Messtiefen

Tensiometer

Manometer

Abb. 11: Kontrolle der Bewdsserung
durch Handauslesegerate und
manuelle Aufzeichnungen
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6.2 Warngerate und Mailer

Eine Vielzahl der beschriebenen Sensoren kann
auch an sog. Warngerate bzw. Mailer ange-
schlossen werden. Die Warngerate setzen eine
SMS-Meldung oder eine Mail ab, sobald ein ein-
gestellter Sollwert Giberschritten wird. Auch re-
gelméaRige Ubertragungen von Bodenfeuchte-
werte per Mail sind moglich.

Bei diesen Systemen werden meist keine Zwi-
schenwerte ausgegeben, sodass der Verlauf der
Bodenfeuchte nicht bekannt ist bzw. aufge-
zeichnet wird. Das Prinzip eines dieser Warnge-
rate ist in Abbildung 12 dargestellt.

Im taglichen Gebrauch muss der Betreiber nur
wenige Einstellungen vornehmen.

Temperatur :\ SMS-W%\

Watermark

10 HS //_\
Tensiomark

VH400

Irrometer-Tensi

Handy
Smartphone

Abb. 12: Warngerate in Kombination
mit diversen Bodenfeuchte- und
Klimasensoren

6.3 Datenlogger mit Vor-Ort Auslesemaoglichkeit

Missen die Sensorwerte nicht in quasi Echtzeit
zur Verfligung stehen, bieten sich preisglinstige

batteriebetrieben Datalogger (Abbildung 13) an.

Bei diesen Geraten kdonnen die Daten entweder

Uber eine SD-Karte oder tber eine USB-
Schnittstelle auf einen Laptop oder PC Ubertra-
gen und visualisiert werden.

Regensensor

Batteriebetriebener
Datalogger
mit Schnittstelle

Watermark
3 Messtiefen

Laptop
zum Datentransfer

Abb. 13: Batteriebetriebener Datenlog-
ger. Gespeicherte Daten werden lber
Laptop oder SD-Karten bei Bedarf tiber-
tragen z.B. Watermarkmonitor.
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6.4 Internetbasierte Messsysteme

Internetbasierte Datenlogger senden die Daten
in regelmaRigen Abstanden per GSM bzw. LTE-
SigFox oder LoRa- Verbindung automatisch auf
einen Datenbankserver, sodass diese in quasi
Echtzeit, je nach Einstellung, z.B. alle 15 bis 60
min zur Verfligung stehen. Die Datenbank wird
in der Regel vom Hersteller gewartet und ge-
pflegt. Uber ein internetfihiges Gerat wie PC,
Laptop oder Smartphone kann der Benutzer je-
derzeit passwortgeschiitzt seine Daten einse-
hen. Die Systeme kénnen mit diversen Sensoren
(Temperatur, Luftfeuchte, Wind, Regen, Boden-
feuchte, Bodentemperatur, Wassermenge,
Wasserdruck, usw.) ausgeristet werden. Zudem
besteht die Moéglichkeit auch Ventile und Pum-

pen anzusteuern. Fir den Betrieb wird eine
SIM-Karte mit Datentarif benotigt. Je nach An-
bieter und Tarif ist hier mit Kosten von ca. 5-10
€ pro Monat zu kalkulieren. Ein weit verbreite-
tes System, das auch bei einigen Anbieter von
Farm-Management-Systemen integriert werden
kann, sind die Wetterstationen der Firma Pessl
Instruments. Die Kombinationsmaoglichkeit mit
Wettersensoren und Bodenfeuchtesensoren
sind vielfaltig, wie beispielhaft in Abbildung 14
dargestellt ist.

Die Aufbereitung (Visualisierung) der Daten er-
folgt sowohl in grafischer als auch tabellarischer
Form. Eine Exportmoglichkeit in Excel ist vor-
handen.

Windgeschwindigkeit

Temperatur
Luftfeuchte

Datenbankserver

2@=%
2

Regenmenge

°Q,

Smartphone

Abb. 15: Bildschirmausdruck der

Internetseite Fa. Pessl
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7. Hersteller und Vertrieb von Sensortechnik

Tab. 5: Hersteller und Vertrieb von Sensortechnik. Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

MMM tech support GmbH & Co. KG
Weigandufer 18
12059 Berlin
info@mmme-tech.de
+49 - (0)30 - 62 73 68 66
+49 - (0)30 - 62 73 68 67
bambach GbR
Peter-Spring-Str. 18
d b am b aCh§ 65366 Geisenheim
c : Tel.: 06722-972168
Fax: 06722-75157
E-Mail: info@tensio.de
STEP Systems GmbH
Duisburger Str. 44
D-90451 Nirnberg
Tel: 0049 (0) 911-96 26 05-0
Fax: 0049 (0) 911-96 26 05-9
E-Mail: info@stepsystems.de
Internet: www.stepsystems.de
METER Group AG
Mettlacher StralRe 8
METER 81379 Miinchen
Tel.: +49 (0)89 126652-0
Fax: +49 (0)89 126652-20
https://www.metergroup.com http://www.sime-sprinklers.com/
Umwelt - Gerédte - Technik GmbH
Eberswalder Strafle 58
15374 Miincheberg
Telefon: +49 (0) 33432 7559-0
Telefax: +49 (0) 33432 895-73
E-Mail: info@ugt-online.de
https://www.ugt-online.de/home/
UP GmbH
Bockradener Strasse 52b
49477 Ibbenbiiren
Tel: 05451/505-222
sales@upgmbh.com
TRUEBNER GmbH
Burgunderstr. 42
{E @ 67435 Neustadt

[F&D@ @@[F phone +49 (0) 6321 8579050
true excellence in instrumentation fax +49 (0) 6321 8579051
email: info@truebner.de

TECH SUPPORT
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