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1 Einflihrung

Da der Mensch mit der Nutzung des Bodens dessen Eigenschaften veréandert, dessen Wechselwir-
kungen mit der Umgebung und dessen Ertragsféahigkeit, ist es von groRer Bedeutung, die Bodenei-
genschaften zu ermitteln und zu deuten. Ohne exakte Daten fehlt jede Grundlage fiir die Diskussi-
on von Umweltfragen oder fur eine effiziente Bewirtschaftung zu landwirtschaftlichen und anderen
Zwecken (ROWELL 1997).

Wasser- und Stoffflisse im Boden werden durch wichtige Bodeneigenschaften maf3geblich beein-
flusst. Ebenso beeinflussen Bodeneigenschaften z.B. landwirtschaftliche Bewirtschaftungsentschei-
dungen. Bei einer Betrachtungsebene Uber verschiedene Bodenlandschaften hinweg ist diese Fest-
stellung trivial. Aber auch das Auftreten kleinrdumiger Heterogenitaten z.B. auf der Feldskala be-
einflusst den Landschaftswasser- und -stoffhaushalt und kann entsprechende Anpassungen bei der

Bewirtschaftung erforderlich machen.

Die im Hinblick auf eine 6konomisch und 6kologisch nachhaltige Nutzung einer Landschaft erforder-
liche Reaktion auf kleinrAumig variierende Bodeneigenschaften setzt deren genaue Kenntnis voraus.
So reagiert die Landwirtschaft auf die kleinrdaumige Variabilitat von Standort- oder Bodeneigenschaf-
ten z.B. mit dem Konzept der ,Precision Agriculture”. Bewirtschaftungsentscheidungen werden hier-
bei auf Basis mdglichst detailliert und flachenhaft vorliegender Informationen zu bewirtschaftungs-
relevanten Parametern getroffen. Durch die Hinterlegung der erfassten Parameter in Karten, kann
die automatisierte Anpassung der Bewirtschaftung an die wechselnden Bodeneigenschaften anhand
vorgegebener Algorithmen erfolgen. Die Schwierigkeit bei der Umsetzung dieses Bewirtschaftungs-
konzeptes besteht derzeit hauptsachlich in der schnellen und kostengiinstigen Gewinnung von ge-
eigneten, aussagekraftigen und flachenhaften bodenkundlichen Informationsgrundlagen zu den be-

wirtschaftungsrelevanten Standorteigenschaften.

Gleiches gilt bei der Bestimmung wichtiger Prozesse des Landschaftswasser- und -stoffhaushaltes.
Die in diesem Zusammenhang relevanten Prozesse werden wesentlich von Bodeneigenschaften be-
einflusst. Die Kenntnis der auftretenden kleinraumigen Heterogenitat kann zu einer deutlichen Ver-
besserung von Prognosen zu umweltrelevanten Prozessen beitragen (DFG 409 — Interurban). Die
klassische Bodenkunde kennt drei Wege, Informationen Uber Bodeneigenschaften zu erhalten. An-
hand der Beobachtung und direkten Messung im Freiland (Schirfgrube), In-situ-Messungen mit Hilfe
von Geréten, die meist stationar in den Boden eingebracht werden sowie Labormessungen an Pro-

ben aus dem Freiland.

Die Bereitstellung der wichtigsten bodenkundlichen Parameter ist fir den oben beschriebenen teilfla-

chenspezifischen Ansatz in der erforderlichen raumlichen Auflésung mit den herkémmlichen boden-

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 1 Schriftenreihe, Heft 25/2008



kundlichen Methoden aufgrund des damit verbundenen Arbeitszeit- und/oder Ausristungsbedarfes
i.d.R. nicht realisierbar. Neben der Nutzung bereits flachenhaft vorliegender Bodeninformationen ist
in Zukunft der Einsatz neuartiger Technologien erforderlich, die bei vertretbarem Kosten- und Zeitauf-
wand in der Lage sind, relevante Informationen detailliert und flachenscharf zu liefern. Neben Daten,
die direkt bei der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung messbar sind, wie z.B. der Ertrag oder die
fur bestimmte Bearbeitungsgénge bendétigte Zugkraft, stehen in diesem Zusammenhang besonders
geophysikalische Methoden im Mittelpunkt des Interesses, da sie in der Lage sind, verschiedenste

Bodeninformationen in situ zu messen.

Durch die rasante technische Weiterentwicklung geophysikalischer Verfahren steht heutzutage ein
Instrumentarium zur Verfigung, welches es ermdglicht, Bodenparameter bzw. HilfsgroRen, die Gber
wichtige Bodeneigenschaften Aufschluss geben, kontinuierlich und mit deutlich geringerem Aufwand,
als es mit klassischen bodenkundlichen Methoden der Fall ist zu erfassen. In dieser Publikation wer-
den verschiedene bewdahrte und neue geophysikalische Verfahren in ihrem aktuellen Entwicklungs-
stand sowie deren Kombinationsmdglichkeiten beschrieben und ihre Méglichkeiten und Grenzen im
Hinblick auf die Gewinnung der erforderlichen Bodeninformationen in der gewiinschten Auflésung
unter Beachtung des (personellen und zeitlichen) Messaufwandes und der dadurch entstehenden

Kosten beschrieben.

1.1 Hintergrund/Anlass

Von Oktober 2003 bis Ende 2005 fiihrte die Technische Universitat Berlin (TUB), Institut fur Ange-
wandte Geowissenschaften, im Auftrag der Séchsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) ein
vom Freistaat Sachsen finanziertes Forschungsvorhaben zur Ermittlung des Wasserretentionsver-

mogens mittels geophysikalischer Techniken durch.

Ziel des Vorhabens war die Erarbeitung, Uberpriifung und Bewertung eines integrierten geophysi-
kalischen Verfahrenskonzeptes zur Erfassung des Wasserretentionspotenzials auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen in Sachsen mit Hilfe bewéhrter und neuer geophysikalischer Methoden. Das Vor-
haben dient der Erarbeitung von Grundlagen zur Integration dieses Wasserriickhaltepotenzials in
Hochwasserschutzkonzepten unter gleichzeitiger Beachtung einer nachhaltigen und bodenschonen-

den landwirtschaftlichen Produktion.

Die regelmafigen Diskussionen im Rahmen des Projektes bei der Vorstellung der Ergebnisse haben
den erheblichen Aufklarungsbedarf Giber die Moéglichkeiten und die Fahigkeiten, aber auch Uber die
Einschrankungen beziglich der Anwendung geophysikalischer Techniken in der Landwirtschaft und
Bodenkunde aufgezeigt. Es gab bisher noch kein Projekt, das sich in dieser Intensitat und Vielfalt mit

der Anwendung der Geophysik in der Landwirtschaft beschaftigt hat.
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Deshalb wurde von Seiten der LfL der Bedarf an einer Ubersicht tiber den Stand der Technik zur
Anwendung der Geophysik in Landwirtschaft und Bodenkunde geduf3ert. Dieser Bedarf soll mit dem
vorliegenden Handbuch befriedigt werden, indem auch Ergebnisse aus anderen, verwandten Projek-
ten gezeigt werden. Dieses Handbuch ist in diesem Sinne ein Spinoff des Projektes ,Ermittlung des
Wasserretentionsvermdgens von Ackerflachen mit Hilfe der Kombination geophysikalischer Metho-

den“.

1.2 Ziele

Ziel dieses Handbuches ist es eine umfassende Présentation von Anwendungen geophysikalischer
Techniken in der Landwirtschaft zu Verfligung zu stellen. Zum einen soll dieses Handbuch dem (geo-
physikalischen) Laien einen Uberblick iiber die Mdglichkeiten zur flachenhaften Erfassung von Boden-
parametern auf Ackerflachen durch geophysikalische Messungen liefern. Zum anderen soll es auch
Uber die (derzeitigen) Grenzen der Geophysik informieren. Beides ist unserer Einschétzung nach sehr
wichtig, um dem Endnutzer eine objektive und realistische Einschatzung, dessen was machbar ist, zu
ermdglichen. Dies wird insbesonders dann wichtig, wenn in Vorhaben, z.B. bei teilflachenspezifischer

Bewirtschaftung (precision farming) Geophysik als Fremdleistung beauftragt werden soll.

1.3 Struktur

Zunachst werden die aus landwirtschaftlicher Sicht sinnvollerweise zu bestimmenden Parameter und
Bodenkennwerte (Zielparameter) kurz vorgestellt. Dann die unterschiedlichen geophyikalischen Ver-

fahren, in folgender Gliederung:

e Theorie — kurze Beschreibung des Verfahrens

Erlauterung der Anwendungsmadglichkeit in der Landwirtschaft

Entwicklungsstand bezogen auf Anwendungen in der Landwirtschaft

Beispiele fur Feldmessungen

Aufzeigen des Entwicklungsbedarfes, bzw. der aktuellen Grenzen

2 ZielgréBen und Anwendungsbereiche geophysikalischer Verfahren auf landwirtschaftlich

genutzten Flachen

2.1 Parameter/Bodenkennwerte

In diesem Kapitel werden Bodenparameter erldutert, die z.B. im Hinblick auf die landwirtschaftliche
Nutzung oder Fragen des Landschaftswasser- und -stoffhaushalts wichtige Hinweise zu Eigenschaf-
ten des Standortes liefern. Darliber hinaus wird die Messung oder Bestimmung der jeweiligen Aus-

pragung des genannten Parameters mit klassischen bodenkundlichen Methoden dargestellt.
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Allen diesen Parametern ist gemein, dass eine kontinuierliche und méglichst flachenhafte Messung
ihrer Auspragung mit geophysikalischen Verfahren wiinschenswert wéare. Die Nennung in diesem
Kapitel bedeutet nicht, dass in jedem Fall schon geeignete geophysikalische Verfahren fir den je-
weiligen Parameter bekannt oder verflgbar sind. Zur Bewertung, welche der genannten Parameter

schon heute mit geophysikalischen Verfahren zu erfassen sind, sei auf das Kapitel 3 verwiesen.

Fur verschiedene Fragestellungen kann auf verfligbare Bodenkarten zurtickgegriffen werden. Je nach
Region existieren oftmals Bodenkarten in unterschiedlichen MaRstaben (z.B. BUK 50, BUK 200).
Auch wenn die Detailliertheit des vorhandenen Kartenmaterials fur viele 6kologische Fragestellun-
gen meist als befriedigend einzustufen ist, so gilt dies keinesfalls fur die Anwendung im Rahmen der
precision agriculture. Hierfiir kénnen die angebotenen Karteninformationen lediglich einen Uberblick
Uber das betrachtete Gebiet geben. Die in vielen Landwirtschaftsbetrieben vorliegenden Informatio-
nen aus der Reichsbodenschéatzung enthalten zwar Informationen mit einem vergleichsweise hohen
Detailliertheitsgrad, jedoch ist auch diese Detailliertheit fur die meisten Anwendungen, die auf Infor-
mationen zur kleinrdumigen Variabilitét setzen missen, als nicht ausreichend einzustufen. Allerdings
kann auf Basis der genannten Karteninformationen unter Hinzuziehung von Erfahrungswissen eine
Abschatzung erfolgen, ob auf dem betrachteten Standort Giberhaupt mit einer fur die jeweilige Frage-

stellung relevanten kleinraumigen Heterogenitat zu rechnen ist.

2.1.1 Bodenart/Tiefgrindigkeit/Horizontierung

Von hoher Bedeutung bei der Beurteilung von Béden und ihrer Eigenschaften sind neben der Boden-
art auch deren Tiefgriindigkeit sowie das Vorhandensein von Horizonten unterschiedlicher Textur. Die
Erfassung der Bodenart in tieferen Horizonten steigert den Aufwand fir die Probenahme erheblich,
so dass in noch starkerem Umfang Restriktionen in Bezug auf die Erfassung der kleinrdumigen He-

terogenitat bestehen.

Die Beschreibung eines Bodens anhand seiner KorngréRenverteilung oder Textur gibt wichtige Hin-
weise auf wesentliche Bodeneigenschaften. So ist die KorngréRenanalyse eine der grundlegen-
den Bestimmungen, die an einem Boden durchgefiihrt werden. Die Kenntnis der KorngréRenvertei-
lung liefert gute Naherungswerte z.B. fur Wasser-, Luft- und Warmehaushalt, plastische Eigenschaf-
ten, Quellfahigkeit, Austauschkapazitat und Nahrstoffgehalte (HARTGE & HORN 1989, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Aus landwirtschaftlicher Sicht ist auf dieser Basis eine grobe Beurteilung

der Ertragsfahigkeit eines Bodens madglich.

Boden ist ein Gemisch aus fester Bodensubstanz, Wasser und Luft. Die Festsubstanz setzt sich
zusammen aus dem groben Material (sog. Skelettanteil > 2mm @) und unterschiedlichen Anteilen
verschiedener KorngréRenklassen < 2mm g (Sand, Schluff, Ton). Der Anteil der unterschiedlichen

KorngrofRenklassen ist Grundlage fur die Einteilung des Bodens in definierte Bodenarten, die in
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Deutschland konventionsgemaf3 nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5, 2005) erfolgt.

Zur Beurteilung wichtiger Standorteigenschaften wie der Ertragsfahigkeit, dem Nahrstoffhaltevermo-
gen, der Wasserverfligbarkeit oder der Wasserleitfahigkeit ist insbesondere der Tongehalt (Anteil von
Partikeln <0,02 mm @) oder der Feinanteil (Anteil von Partikeln <0,063 mm @) ein wesentlicher Para-

meter.

Fur die Erfassung der KorngréRenverteilung stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung. Die
guantitativen Methoden wie z.B. die Sieb- und Schlammanalyse nach Kéhn oder die Laseranaly-
se erfordern einen hohen Zeit- und/oder Gerateaufwand. Als semiquantitativ ist die Bestimmung der
Bodenart mittels Fingerprobe anzusehen. Sie erfordert eine groRe Erfahrung des Beurteilenden, um
eine hinreichende Genauigkeit zu gewahren. In jedem Fall verlangt die klassische Bestimmung der
KorngrofRenverteilung die Entnahme von Bodenproben, die fir sich alleine schon einen grof3en Zeit-

und Arbeitsaufwand bedeutet.

Von hoher Bedeutung bei der Beurteilung von Béden und ihrer Eigenschaften sind neben der Boden-
art auch deren Tiefgriindigkeit sowie das Vorhandensein von Horizonten unterschiedlicher Textur.
Die Erfassung der Bodenart in tieferen Horizonten steigert den Aufwand fiir die Probenahme erheb-
lich, so dass in noch stérkerem Umfang Restriktionen in Bezug auf die Erfassung der kleinrAumigen

Heterogenitat bestehen.

2.1.2 Bodengeflige/Bodenstruktur/Porositat

Das Bodengefiige oder die Bodenstruktur, also die raumliche Anordnung der Bodenbestandteile und
ihr Zusammenhalt ist eine veréanderliche Bodeneigenschaft und nimmt Einfluss auf das Porenvolumen
und damit den Wasser- und Lufthaushalt eines Bodens. Die Stabilitat des Bodengefiiges beeinflusst
die Tragfahigkeit eines Bodens bzw. den Widerstand, den der Boden einer mechanischen Belastung

z.B. durch Befahrung oder Bearbeitung entgegen setzen kann.

Bestimmte Gefiigeeigenschaften des Bodens sind bereits mit blo3em Auge zu erkennen. So kénnen
Gefligeformen unterschieden werden, die auch Einfluss auf die Porositat des Bodens nehmen. Wich-
tige Gefligeformen sind z.B. das Plattengefiige, das Polyeder- oder Subpolyedergeflige sowie das
Einzelkorn-, Brockel- oder Krimelgefiige. Letztgenannte Gefligeform ist die auf ackerbaulich genutz-

ten Boden im Krumenbereich anzustrebende.

Weitere Gefligeeigenschaften sind ebenfalls oft mit dem bloBen Auge zu erkennen, wie das Vor-
handensein von Makroporen (z.B. Spalten oder Bioporen) oder das Auftreten von dichter lagernden
Horizonten bis hin zu schadverdichteten Horizonten. Bodenverdichtung wird oftmals indirekt durch

ein ungleichméafiges Wurzelwachstum angezeigt. Im Umkehrschluss kann festgestellt werden, dass
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ein optimales Bodengeflige Voraussetzung flr einen ungestérten Wasser- und Lufthaushalt sowie fiir

gute Wachtumsbedingungen fur Kulturpflanzen ist.

Durch die Gefligeausbildung des Bodens in Kombination mit Textur und Humusgehalt werden auch
die Porositat und die Funktionalitat des Porenraumes gepragt. Das Porenvolumen bestimmt die Was-
seraufnahmekapazitét eines Bodens. Durch die PorengréRenverteilung werden Eigenschaften wie
z.B. die Speicherung pflanzenverfligbaren Wassers bestimmt. Die Kontinuitat der Poren in einem
Boden und das Auftreten von Makroporen kann die Wasser- und Luftbewegung im Boden stark be-

einflussen.

Zur Ermittlung der wichtigsten Gefligeeigenschaften wird neben der direkten Ansprache an einer
Schirfgrube im Gelande i.d.R. auch auf die Messung von HilfsgrofRen wie z.B. den Eindringwider-

stand oder die Untersuchung von Stechzylinderproben zurtickgegriffen.

Die Messung des Eindringwiderstandes mit einem Penetrometer oder Penetrologger ist ein Verfah-
ren, dass sich sehr gut automatisieren lasst und auch auf grof3en Flachenumfangen fir eine Raster-
beprobung anwendbar ist, zumal bereits fahrzeuggestiitzte automatische Systeme angeboten wer-
den. Nachteilig bei diesem Verfahren ist jedoch die unspezifische Aussage des Messwertes Eindring-
widerstand. Ein direkter Rickschluss z.B. auf die Rohdichte oder das Porenvolumen eines Bodens
ist nicht mdéglich, da das Verfahren z.B. empfindlich auf wechselnde Feuchtezustdnde des Bodens

reagiert. Sehr gut abbilden I&sst sich jedoch das Auftreten von Schicht- oder Horizontwechseln.

Durch die Entnahme von ungestérten Proben mit Stechzylindern bekannter GréRe kann durch Trock-
nung bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz die Rohdichte erfasst werden, die einen ersten Hinweis
auf den Zustand des Bodengefliges gibt. Die Rohdichte erlaubt zudem eine ndherungsweise Be-
rechnung des Porenvolumens, unter Verwendung einer Ublicherweise als ndherungsweise konstant

angenommenen Festsubstanzdichte von 2,65.

Nicht mdglich ist auf dieser Basis eine Bestimmung der Porengré3enverteilung des Bodens. Diese ist
von vielen EinflussgréRen abh&ngig. So nimmt z.B. die Textur, der Gehalt an organischer Substanz,
die vorhergehende Belastung des Bodens durch Befahrung oder Bodenbearbeitung, aber auch die
Aktivitdt des Bodenlebens Einfluss auf diesen Parameter. Auch bei gegebener Bodenart kann die
PorengréRenverteilung in weitem Umfang schwanken. Die Kenntnis der PorengrofRenverteilung ist
jedoch Voraussetzung fur die Erarbeitung sicherer Aussagen zu allen Stoff- und Wassertransportpro-

zessen in einem Boden.

Die Beschreibung der PorengréRenverteilung erfolgt tblicherweise durch die Messung der Wasser-

gehalts-Wasserspannungsbeziehung (pF-Kurve) meist an ungestorten Stechzylinderproben. Alterna-
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tiv ist eine Messung auch (ber die gleichzeitige In-situ-Messung von Wassergehalt und Wasserspan-
nung im anstehenden Boden mdglich. Beide Verfahren sind sehr aufwandig. Im Falle der Ermittlung
der pF-Kurve durch die gezielte Entwasserung von Stechzylinderproben ist sowohl ein hoher Auf-
wand fur die Probenahme als auch ein hoher Zeit- und Ausristungsaufwand im Labor einzuplanen.

Vorteilhaft ist allerdings die sehr genaue Bestimmung dieses Parameters durch die Labormessung.

Die geschilderte In-situ Messung dagegen erfordert einen grol3en Aufwand an geeigneter Messtech-
nik (Bodenfeuchtemesssonden und Tensiometer mit entsprechender Ausstattung zum Auslesen und
Speichern der Messdaten). Um kleinrdumige Heterogenitat abzubilden, ist letztere Methode daher

kaum geeignet.

Zwei weitere Parameter, die auf Basis der Bodentextur maRgeblich von der Bodenstruktur abhan-

gen, sind die Luftleitfahigkeit und die Wasserleitfahigkeit des Bodens. Beide Parameter nehmen

sowohl Einfluss auf landwirtschaftlich interessierende GréRen wie die Wasserverfugbarkeit fir den
Kulturpflanzenbestand, die Nahrstoffdynamik und -nachlieferung im Boden, die Wurzelentwicklung
etc.. Darliber hinaus ist aber auch eine Beinflussung von Parametern des Landschaftswasser- und

-stoffhaushaltes insbesondere an dem Parameter Wasserleitféahigkeit festzumachen.

Da anhand der Auspragung dieser beiden Parameter wichtige Schlussfolgerungen in Bezug auf die
Standorteigenschaften festgemacht werden kénnen, kommt ihrer Messung eine hohe Bedeutung zu.
Die praktische Anwendung wird jedoch mit den klassischen bodenphysikalischen Methoden durch

einen extrem hohen Arbeits- und/oder Gerateaufwand limitiert.

2.1.3 Aktueller Bodenwassergehalt, Bodenfeuchte

Der aktuelle Wassergehalt eines Bodens erlaubt bei Kenntnis der Standortbedingungen Ruckschlus-
se auf wichtige Bodeneigenschaften und kann somit als gute HilfsgréR3e angesehen werden. So ist bei
aktueller Wassersattigung des Bodens der volumetrische Wassergehalt annédhernd mit dem Gesamt-
porenvolumen gleichzusetzen. Kleinraumige Unterschiede im aktuellen Bodenwassergehalt kbnnen

Aufschluss Uber das Wasserriickhaltevermégen des Bodens geben.

Die Mdglichkeit, aufgrund des aktuellen Bodenwassergehaltes Rickschlusse auf andere Bodenei-
genschaften zu ziehen, bedeutet auch, dass dieser Parameter als eine Grundlage fir Bewirtschaf-
tungsentscheidungen des Landwirtes dienen kann. Neben der Entscheidung flr ein bestimmtes Bo-
denbearbeitungsgerat und die Wahl der geeigneten Bodenbearbeitungsintensitat und -tiefe werden
durch den aktuellen Wassergehalt auch Entscheidungen fir die optimale Saatstéarke und -tiefe be-
einflusst. Darliber hinaus kann auf Basis der Kenntnis einer kleinrAumigen Variation des Bodenwas-

sergehaltes eine Anpassung in den Bereichen Diingung und Pflanzenschutz erfolgen, in Erwartung
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einer unterschiedlichen Ertragsfahigkeit der Bereiche mit variierendem, aktuellem Bodenwasserge-
halt.

Zur Messung des aktuellen Bodenwassergehaltes stehen verschiedene Methoden bereit. Die klassi-
sche bodenphysikalische Methode zur direkten Bestimmung der Bodenfeuchte ist die gravimetrische
Bestimmung anhand des Gewichtsverlustes der Probe beim Trocknen bis zur Gewichtskonstanz bei
105°C im Labor. Wie schon fir alle vorgenannten Parameter ausgefiihrt, ist dieses Vorgehen nicht
fur die Ermittlung der kleinrAumigen Heterogenitét eines Standortes geeignet, da der Aufwand fir die

erforderliche Probenahme als limitierender Faktor wirkt.

Indirekte Verfahren zeichnen sich durch die Messung physikalischer oder physikalisch-chemischer
Eigenschaften aus, die in funktionellem Zusammenhang mit dem Wassergehalt stehen. Zu nennen
sind in diesem Zusammenhang einige fir die stationdre Messung bereits sehr gut etablierte Verfah-
ren, wie die Tensiometrie, radiometrische Verfahren, die Leitfahigkeitsmessung sowie die Messung
der dielektrischen Eigenschaften des Bodens. Da letztere Methoden zu den geophysikalischen z&h-
len, die an anderer Stelle dargestellt werden, sei an dieser Stelle nur auf die Tensiometrie ndher

eingegangen.

Die Bestimmung der Bodenfeuchte Uber die Tensionsmessung basiert auf der pF-Funktion, die fir
einen gegebenen Boden jedem Saugspannungsmesswert einen Wassergehalt zuweist. Vorausset-
zung hierfir ist die Kenntnis der pF-Funktion des Bodens (s.0.). Die Messung der Saugspannung
erfolgt mit Hilfe von wassergefillten Ton- oder Keramikzellen, die in den Boden eingebracht werden.
Von Nachteil ist neben der notwendigen Kalibrierung insbesondere der begrenzte Saugspannungs-
bereich, der mit Tensiometern messbar ist. Die Erfassung der kleinrdumigen Heterogenitat ist mit
dieser Methode ebenso wenig zu leisten wie mit der direkten Messung der Bodenfeuchte, da letztlich
neben dem Einbringen der Tensiometer auch die Bestimmung der pF-Beziehung wie oben beschrie-

ben erforderlich ist.

2.1.4 Organische Bodensubstanz

Die Organische Bodensubstanz oder auch Humus ist ein komplexes Gemisch von organischen Stof-
fen pflanzlichen, mikrobiellen und tierischen Ursprungs in verschiedenen Zersetzungsstadien (MUN-
ZERT & FRAHM 2006). Sowohl der Humusgehalt als auch die Humuszusammensetzung werden durch
Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren bestimmt (Klima, Textur (insb. Tongehalt), Wasserhaushalt,
Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, Diingung etc.). Die organische Bodensubstanz (ibt ihrerseits wesent-
lich Einfluss auf wichtige Eigenschaften eines Bodens wie z.B. Néhrstoffspeicherung, Bodenstruktur,
lonenaustausch oder Wasserspeichervermégen aus. Da der Gehalt und die Zusammensetzung der
organischen Bodensubstanz kleinrdumig variieren kénnen, ist der Humusgehalt ein Parameter, des-

sen zumindest ndherungsweise Erfassung im Rahmen von Konzepten der teilflachenspezifischen
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Bewirtschaftung einen erheblichen Erkenntnisgewinn verspricht.

Organische Bodensubstanz besteht maRRgeblich aus C, H, O, N, P und S. Der Gesamtgehalt des Bo-
dens an organischem Kohlenstoff stellt einen geeigneten Kennwert zur Ermittlung und Beschreibung

des Gehaltes an organischer Bodensubstanz dar.

Ublicherweise wird der Ct-Gehalt eines Bodens anhand von Bodenproben durch die Verbrennung bei
hoher Temperatur im Sauerstoffstrom bestimmt, was zu exakten Angaben fuhrt, aber einen erheb-
lichen Beprobungs- und Analyseaufwand mit sich bringt. Feldmethoden setzen auf die Bestimmung
des Humusgehaltes aufgrund der Farbung des Bodens unter Kenntnis der klimatischen und pedolo-
gischen Standortbedingungen. Unabhéngig von der Erfordernis einer grol3en Erfahrung des Beurtei-
lenden ist diese Methode jedoch von groRer Unsicherheit gepragt, da z.B. der aktuelle Wassergehalt

oder die Mineralzusammensetzung des Bodens das Ergebnis stark verfélschen kénnen.

2.1.5 Grundwasserflurabstand

Wesentlichen Aufschluss Uber das Wasserangebot an einem Standort, z.B. Uiber den kapillaren Auf-
stieg ebenso wie liber das Wasserspeichervermdgen kann Uiber den Grundwasserflurabstand gewon-
nen werden. Informationen zum Grundwasserflurabstand sind in Form von Karten i.d.R. verfligbar.
An vielen Standorten ist der Grundwasserflurabstand jedoch eine im Jahresverlauf und jahrestber-
greifend variable GréRe. Inwiefern auch kleinraumig mit einer relevanten Heterogenitat des Grund-

wasserflurabstandes zu rechnen ist, bleibt zu diskutieren.

Die Messung des Grundwasserflurabstandes erfolgt i.d.R. Gber Sonden bzw. Brunnen. Fir eine klein-

raumige Erfassung eignet sich dieses Vorgehen nicht.

2.2 Nutzung der gewonnenen Parameter

Anhand von zwei Beispielen soll auf die mégliche Nutzung der mit Hilfe geophysikalischer Methoden

ermittelbaren Daten eingegangen werden und ein mdégliches Vorgehen skizziert werden.

2.2.1 Teilfachenspezifische Landwirtschaft

Physikalische Bodeneigenschaften bestimmen die primaren Wachstumsbedingungen fir jede Vege-
tation (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Heterogene Schlage filhren demnach zu inho-
mogen aufgebauten Pflanzenbestanden, differenzierten Ertragen und unterschiedlichen Auspragun-
gen der Pflanzenqualitaitsmerkmale. Einheitliche Bewirtschaftungsmafinahmen sind auf eine durch-
schnittliche Standortqualitat abgestimmt. Dadurch werden Ertrags- und Qualitatsziele nicht ausge-
schopft und unter- sowie Uberversorgte Bereiche innerhalb eines heterogenen Schlages in Kauf ge-

nommen.
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Das Konzept der teilflachenspezifischen Landwirtschaft reagiert auf kleinrAumige Heterogenitaten,
indem Bewirtschaftungsmaf3nahmen (Bodenbearbeitung, Aussaat, Dingung, Pflanzenschutz) an die
jeweiligen Standortbedingungen angepasst wird. Voraussetzung ist die mdglichst genaue Kenntnis
der relevanten Bodeneigenschaften und ihrer Heterogenitéat. Da die direkte Messung dieser Eigen-
schaften mit klassischen Feldmethoden i.d.R. zu aufwandig und dadurch zu teuer ist, werden Metho-
den bendtigt, die eine flachenhafte Bestimmung wichtiger Standorteigenschaften mit vertretbarem
Aufwand erméglichen. Diese z.B. mit geophysikalischen Methoden ermittelten Daten kénnen in Form
von Karten bei der Bewirtschaftung der Schldge hinterlegt sein und auf Basis von gepriiften Algorith-
men landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmalinahmen kleinrAumig an die jeweiligen Bedingungen

anpassen helfen.

2.2.2 Ableitung von Bodenkennwerten fiir planerische Belange am Beispiel dezentraler Hoch-

wasserschutz

In der Folge des Elbehochwassers im Jahr 2002 wurde neben dem Ausbau der klassischen Hoch-
wasserschutzmafRnahmen eine Reihe von innovativen, vorbeugenden Hochwasserschutzstrategien

erarbeitet und zur Anwendung vorgeschlagen.

Der Kerngedanke der vorbeugenden, dezentralen Hochwasserschutzkonzepte ist die optimierte Nut-
zung moglichst aller in der Landschaft vorhandenen Elemente der Wasserspeicherung, mit dem Ziel
einer Minderung oder Verzégerung der hochwasserwirksamen Abflisse. Eine Beurteilung der poten-
ziellen Moglichkeiten des vorbeugenden Hochwasserschutzes durch Wasserrtickhalt in der Flache
ist an die Kenntnis der Abflussprozesse und an die standortbezogene Beurteilung des Speicherver-

mogens des Gebietes geknipft.

Grundlage fur die gro3rAumige Ermittlung des theoretischen Wasserruickhaltepotenzials ist die Ver-
wendung flachenhaft vorliegender boden- und standortkundlicher Informationen. Aus diesen kann
unter Einbeziehung der zu erwartenden Abflussprozesse ein Wasserriickhaltepotenzial errechnet

werden, das es durch geeignete MaBnahmen zu erschlief3en gilt.

Bei der Umsetzung dieser Konzepte auf lokaler Ebene und der Erschlieung der verfiigbaren Riick-
haltepotenziale ist z.B. zur Optimierung der Verortung der infiltrationsférdernden MafRnahmen, die
moglichst exakte Kenntnis des tatséchlichen Speichervermdgens der Bdden von Vorteil. Die verflig-
baren Kartengrundlagen geben i.d.R. Uber die kleinrdumige Heterogenitat keine ausreichend genaue
Auskunft.

In diesem Fall wére die flachenhafte Ausweisung relevanter Bodenparameter z.B. durch die Anwen-

dung geophysikalischer Verfahren bei einem Uberschaubaren finanziellen und zeitlichen Aufwand
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wiinschenswert, um sie in die notwendigen Modellrechnungen flachenscharf einbeziehen zu kdnnen.

3 Geophysikalische Verfahren und ihre Anwendung

Bei geophysikalischen Techniken werden physikalische Messgréf3en wie Spannungen, Strome, Wel-
lenlaufzeiten, Wellenamplituden, Feldstarken oder Z&ahlraten aufgenommen. Aus diesen Messgro-
Ben wird dann durch (heutzutage Uiberwiegend) numerische Verfahren (Modellierung, Inversion) eine
raumliche oder zeitliche Verteilung der physikalischen Parameter im Untergrund abgeleitet. Im letzten
Schritt werden dann die physikalischen Parameter in die interessierenden Strukturgrden Uberfihrt,
z.B. der elektrische Widerstand in den Wassergehalt. Die Verbindung und Uberfiihrung der physi-
kalischen Parameter in die interessierenden StrukturgréfRen erfolgt durch bestimmte physikalische
oder empirische Modelle, die z.T. messgebietsbezogen kalibriert werden missen. Die Auflésung der

geophysikalischen Techniken hangt im wesentlichen ab von

e der MessgrofRe

der Entfernung zwischen Sensor und Messgrof3e

e dem Verhéltnis der MessgrofRe und der Entfernung zwischen Sensor und MessgrofRe

der Ausdehnung des Messobjektes

dem Material zwischen Sensor und Messobjekt

Storsignalen (Rauschen)

Qualitat der Apparatur
e Qualitat der Messungen

Planung und Durchfihrung geophysikalischer Messungen bestehen typischerweise aus folgenden

Arbeitsschritten:
o Aufgabendefinition, Zielstellung
e geophysikalische Messung
e Auswertung der Messung (Modellierung/Inversion)
e Interpretation der resultierenden Modelle
e Bewertung der Ergebnisse
In der Landwirtschaft und Bodenkunde werden derzeit vor allem folgende Techniken eingesetzt:
e Gleichstromgeoelektrik

e Radar
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e Elektromagnetik
e Gamma-Spektrometrie

Der Erfolg hangt dabei in Wesentlichen ab von der

e Empfindlichkeit der Methode bezogen auf den interessierenden Parameter,

e der Eindeutigkeit der Bestimmung des interessierenden Parameters aus den gemessenen phy-

sikalischen GroRRen und

e der Automatisierbarkeit der Methode.

Der grof3e Vorteil bei der Erfassung von Bodeneigenschaften durch geophysikalische Verfahren ge-
geniber ,herkdbmmlichen” Verfahren liegt vor allem in der im Wesentlichen nichtinvasiven Arbeitswei-

se dieser Verfahren begriindet. Im einzelnen sind die Vorteile:
e Sie sind zerstorungsfrei, es werden keine Bohrungen bendétigt.
e Die Messungen sind zum gréf3ten Teil beriihrungslos.

e Die meisten Verfahren sind nicht penetrierend, und wenn, dann nur in den obersten 0.1 - 0.2 m.

Geophysikalische Verfahren sind schnell und kénnen somit flachenhaft eingesetzt werden.

Sie sind skalierbar, je nach Bedarf von wenigen Zentimetern bis 10 Kilometer.

Es werden nur wenige Proben zur Kalibration bendétigt.

3.1 Messgebiet

Die (meisten) Beispiele zu geophysikalischen Messungen in diesem Handbuch sind, falls nicht anders
gekennzeichnet, dem vom Freistaat Sachsen geférderten und durch die TUB bearbeiteten Projekt
-Ermittlung des Wasserretentionsvermdgens von Ackerflachen mit Hilfe geophysikalischer Verfah-

ren” enthommen.

Auf der Versuchsflache am Standort Luttewitz, Mittelsdchsisches LoRBhigelland (Abb. 1), wurden drei
Teilflachen genutzt, die sich durch die Anwendung verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren un-
terscheiden. Teilflache 1 (Feld 1) wird jahrlich bis zu einer Tiefe von 30 cm gepflugt. Auf Teilflache 2
(Feld 2) wird seit 1992 auf jegliche Bodenbearbeitung verzichtet. Die Aussaat erfolgt als Direktsaat.
Auf Teilflache 3 (Feld 3) erfolgt seit 1992 eine nicht wendende konservierende Bearbeitung mit einer
Bearbeitungstiefe von max. 10 cm und nachfolgender Mulchsaat. Die Ubrigen BewirtschaftungsmaR-

nahmen (Fruchtfolge, Diingung etc.) erfolgen auf allen drei Teilflachen in gleicher Form.
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Abbildung 1: Der Schlag ,,Gasthof* bei Littewitz und seine Einteilung in die Varianten ge-
pfligt, pfluglos und gemulcht. Neben den Profilen 1 und 2 sind zusétzlich die

Lage der 3D-Messflachen mit 1, 2 und 3 bezeichnet.
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3.2 Georadar (GPR)

Das Messverfahren Georadar (engl. Ground Penetrating Radar — GPR — manchmal auch im deut-
schen Sprachraum Elektromagnetisches Reflexionsverfahren — EMR — genannt) eignet sich beson-
ders fur die hochauflésende geologische Strukturerkundung oberflachennaher Bereiche (ca. 0.5 —
20 m). GPR wird vor allem zur Lokalisierung von Strukturen und Objekten hinsichtlich Tiefenlage
und GroRenordnung genutzt. Da Wasser einen grof3en Einfluss auf die Messung besitzt, ist die Be-
stimmung des Wassergehaltes in Béden mdglich und deshalb die Anwendung des GPR auf Boden

interessant.

3.2.1 Beschreibung des Verfahrens

Uber eine auf dem Boden aufliegende (Sende-)antenne wird ein hochfrequenter elektromagnetischer
Impuls abgestrahlt, der dann mit einer raumlich getrennten Empfangsantenne aufgenommen wird.
Die elektromagnetische Energie erreicht auf verschiedenen Wegen die Empfangsantenne: Durch die
Luft (direkte Luftwelle), direkt durch den Boden (direkte Bodenwelle) oder durch Luft oder Boden

nach Reflexion der Welle.

Der Parameter, der die Ausbreitungsgeschwindigkeit im wesentlichen beeinflusst, ist die relative Per-
mittivitat (e, auch Dielektrizitatskoeffizient DK). Je gréRer der DK des Mediums, desto langsamer die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen. Da Wasser einen DK von ca. 81 auf-
weist, bodenbildende Mineralien wie Quarz oder Ton jedoch nur einen DK von etwa 3 — 6, beeinflusst

der Wassergehalt die Ausbreitungsgeschwindigkeit.

3.2.2 Anwendungsmadglichkeiten in Landwirtschaft/Bodenkunde
Die Parameter, iber die mit GPR Aussagen gemacht werden kénnen, sind:

e Bodenstruktur/Schichtabfolgen
e Bodenart/Tiefgrindigkeit/Horizontierung
e Wassergehalt/Bodenfeuchte

o Grundwasserflurabstand, Ubergang ungeséttigte/gesattigte Zone

Eine Spezialanwendung ist die Messung der Bodenwellengeschwindigkeit zur kleinrdumigen Be-
stimmung des Wassergehaltes oberflachennaher Bodenbereiche durch Auswertung der wasserge-
haltsabhéngigen Ausbreitungsgeschwindigkeit. Normalerweise werden Sender und Empféanger mit
einem geringen Abstand Uber das Profil bewegt. Allerdings hat das den Nachteil, dass sich die di-
rekte Bodenwelle und die direkte Luftwelle Gberlagern und nicht getrennt ausgewertet werden kén-

nen. Da beide Wellen aber eine unterschiedliche Geschwindigkeit besitzen (Luft: 300 m/ns ; Boden:
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ca. 100 m/ns), werden durch sukzessives Erweitern des Antennenabstandes die Luft- von der Bo-
denwelle getrennt (Move-Out). Im Radargramm bilden sich die Ersteinsatze der direkten Luftwelle
und der direkten Methoden Bodenwelle als Geraden aus. Bei einem Antennenabstand, bei dem die
Bodenwelle von der Luftwelle optisch klar zu trennen ist, werden der Antennenabstand fixiert und die
Antennen mit diesem festen Abstand entlang des Profils bewegt. Um die Bodenwelle klar zu identifi-
zieren, hat sich bewahrt, auch am Profilende den Abstand zwischen beiden Antennen zu verringern
(Move-In) (Abb. 2).

Abbildung 2: Aufnahme eines Bodenprofiles mit dem Georadar. Durch VergrofRern des Ab-
standes zwischen Sender und Empfanger wird ein sogenannter Move-Out am

Profilanfang erzeugt und am Profilende wird der Abstand wieder verkleinert.

Aus der Steigung der Geraden des Bodenwellenersteinsatzes im Radargramm am Anfang und am
Ende des Profils lasst sich jetzt die Bodenwellengeschwindigkeit berechnen. Die Anderungen der
Laufzeit der Bodenwelle innerhalb des Profils lassen sich relativ zu der Anfangs- oder Endgeschwin-
digkeit in Beziehung setzen und somit die Bodenwellengeschwindigkeitsanderung zwischen Sender
und Empfénger entlang des Profils bestimmen. Die Geschwindigkeit wird direkt in die Dielektrizitats-
zahl ¢, umgerechnet. Danach wird aus ¢, (lber empirische Beziehungen (TopPp ET AL. 1980) oder
Mischungsgesetze (GRAEVES ET AL. 1996, WILSON ET AL. 1996) der Wassergehalt bestimmt. Die
Wassergehalte werden profilhaft, bei mehreren benachbarten parallelen Profilen auch flachenhaft

interpoliert dargestellt.

3.2.3 Aussagekraft der Ergebnisse

Der Tiefenbereich, fir den der Wassergehalt durch das o0.g. Bodenwellenverfahren integral bestimmt

wird, ist von der Frequenz der benutzten Antennen abh&ngig und nimmt mit héherer Frequenz ab.

Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 15 Schriftenreihe, Heft 25/2008



Die absolute Genauigkeit des Verfahrens betragt etwa 5 %. Grundséatzlich ist eine Kalibration sinnvoll

v.a. mit TDR-Messungen oder gravimetrischen Bestimmungen des Wassergehalts.

Die elektrische Leitfahigkeit o des Untergrundes ist der maf3gebliche Parameter fur die Dampfung
der Welle. Eine hohe elektrische Leitfahigkeit (z.B. in Tonen, Schluffen) bedeutet hierbei eine hohe

Abschwéachung der Amplitude und damit geringe Eindringtiefen.

3.2.4 1. Feldbeispiel

Dieses Beispiel stammt nicht von einer landwirtschaftlich genutzten Flache, sondern von einem Profil
Uber einer Wiese im Tiergarten (stéadt. Parkanlage in Berlin). Aufgrund der geringeren elektrischen
Leitfahigkeit und der damit verbundenen héheren Eindringtiefen des Signales konnte hier mit zwei
1 GHz Antennen gemessen werden. Zu Vergleichszwecken wurde parallel zu den GPR-Messungen

alle 0,5 m eine TDR-Messung durchgefihrt.

Abb. 3 zeigt den Wassergehalt aus GPR und den TDR-Wassergehalt. Der GPR-Wassergehalt wur-
de aus der elektrischen Permittivitat durch die Laufzeit des GPR-Signales berechnet. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des GPR-Signales im Untergrund ist mit der elektrischen Permittivitat wie folgt

verknUpft:

Vs = \/a

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und ¢, die elektrische Permittivitdt im Untergrund
sind. Der volumetrische Wassergehalt wird dann mittels Mischungsgesetzen wie die theoretische
nach Hanai-Bruggeman, die semi-empirische CRIM-Formel oder die rein empirische nach TorPP ET
AL. (1980).

Um zu einer rdumlichen Auflésung in der GroRenordnung von einem Dezimeter zu kommen, mussen
die Daten invertiert werden. Bei einem Antennenabstand von 0,72 m und einem Schuss alle 0,04 m
wird jeder Bodenbereich 18 mal tiberdeckt und die gewiinschte Auflésung erhalten. Wenn man die
unterschiedlichen Integrationsvolumina und -tiefen bertcksichtigt, ergibt sich eine gute Korrelation
von TDR und GPR-Feuchte.
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Abbildung 3: Volumetrischer Wassergehalt (VWC), abgeleitet aus Georadarbodenwelle (Linie)
sowie TDR-Feuchtewerte (Kreuze) auf einem Profil im Tiergarten (Berlin). Die
Bodenwellen-VWC wurden alle 4 cm, die TDR-Wassergehalte alle 50 cm be-
stimmt (s.a. MULLER ET AL., 2003).
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3.2.5 2. Feldbeispiel

Die Messungen, die zu den hier gezeigten Ergebnissen fihrten wurden Uber die jeweiligen Feld-
grenzen hinweg entlang des Profils 1 (Abb.1) durchgefiihrt. Aus unseren friheren Untersuchungen
war bekannt, dass sich bei den Bodenverhaltnissen in Littewitz anbot, eine ungeschirmte 200 MHz-
Senderantenne und eine geschirmte 250 MHz-Antenne als Empfanger zu verwenden. Vier ca. 40
m lange Profile mit einem Abstand von ca. 1 m wurden angelegt und dabei alle 0,1 m eine Spur
aufgezeichnet. Wie in Kap. 3.2.2 beschrieben, wurde dann der Wassergehalt aus der Bodenwelle
berechnet und die Ergebnisse auf die Flache ubertragen und dargestelit (Abb. 4). Die flachenhafte

Darstellung ergibt sich aus den insgesamt vier parallelen Profilen.

Zunachst fallen die Gemeinsamkeiten zwischen Feld 2 und Feld 3 auf. Fur beide Felder wird ein &hn-
licher volumetrischer Wassergehalt von 35 bis 36 % ermittelt. Beide Felder erscheinen gleichmafig
durchfeuchtet, wenngleich auf Feld 3 leichte Variationen zu erkennen sind. Demgegeniber wird bei
Feld 1 ein Streifenmuster deutlich. Dort liegen die Feuchtewerte zwischen 28 % und 34 %. Damit ist

Feld 1 um bis zu 7 Prozentpunkte trockener als die anderen beiden Felder.

Abbildung 4: Wassergehalte abgeleitet aus Georadarmessungen auf 4 parallelen Profilen tiber

die Grenzflache von Feld 1 zu Feld 2, sowie von Feld 2 zu Feld 3.

Eine Interpretationsmdglichkeit wére, dass der Boden durch den Pflug aufgelockert wird und somit
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anfalliger fur Austrocknungsprozesse an der aufgebrochenen Krume ist. Gleichzeitig wird durch das
Streifenmuster die Bearbeitungsrichtung auf dem Feld sichtbar. Negativ auf die Ankopplung wirkte

sich die Bauldnge der Antennen und die Mulchauflage auf der Ackeroberflache aus.

3.2.6 Entwicklungsstand / Praxisreife / flachenhafte Exploration

Die derzeit erhaltlichen Apparaturen sind technisch ausgereift und auch zur flachenhaften Erkun-
dung einsetzbar. Speziell in Kombination mit Differenziellem GPS (DGPS) ist eine prazise ortliche
Zuordnung der Messergebnisse leicht méglich. Bei Nutzung spezieller, auf die Nutzung in der Land-
wirtschaft optimierter Gerate (Fahrzeugmontage), kdnnten bis zu mehreren zehn Hektar am Tag ab-

gedeckt werden.

3.2.7 Entwicklungsperspektiven fir das Verfahren

Die Apparatur der Fa. Geocarta (Frankreich) besitzt auf ihrem Arp-System (s.a. 3.4) ein automati-
sches Geoelektriksystem, auf dem zusétzlich ein GPR montiert ist. Derzeit wird dieses GPR nur zur
Telemetrie genutzt, grundsatzlich ist aber eine Kombination beider Verfahren (DC & GPR) auf ei-
ner Plattform sinnvoll. Messungen vom Hubschrauber sind schnell und kostengtinstig, derzeit (2006)
aber noch in der Erprobungsphase. Gute Perspektiven bietet sicher die Kombination aus landgesttitz-
ten GPR-Messungen, Hubschrauber-GPR und Satellitenmessungen, z.B. zur lokalen Kalibration der
Satellitendaten, die dann sinnvoll zur teilflachenspezifischen Bewirtschaftung aufbereitet werden kén-

nen.

3.2.8 Kosten

Der personelle Auswand betragt, je nach Anwendungsart, ein bis drei Personen pro Messtrupp, evtl.
ein Fahrzeug. Die Messungen kénnen zu Ful3, vom Auto/Traktor, Hubschrauber oder Flugzeug be-
trieben werden. Je nach gewtinschter Auflosung betragt die Tagesproduktivitat mehrere hundert Pro-
filmeter (2D) bis zu mehreren Hektar (3D). Der Spurabstand orientiert sich auf Ackerflachen naturge-

maR an den Fahrspuren, betragt also zwischen 6 und 36 m.

3.3 Feuchtesensoren (TDR)

Die Methode Time-Domain-Reflectometry (TDR) z&hlt zu den etablierten Verfahren zur Bestimmung
der Bodenfeuchte in der Bodenkunde. Urspriinglich wurde die Methode verwendet, um elektrische
Leitungen bezlglich eines Kabeldefektes zu untersuchen. Mittlerweile hat sie sich aber fur Untersu-
chungen der Materialfeuchte etabliert, indem sie die Abhangigkeit der Geschwindigkeit einer elek-
tromagnetischen Welle von der Feuchte ausnutzt (s.a. Kap. 3.2.4). Es gibt verschiedene technische
Ansétze, die in der Literatur mit ihnren Besonderheiten beschrieben sind. (s. z.B. NoBoRI0 2001, Ro-
BINSON ET AL. 2003, STACHEDER 1996, IMKO 2005). In der Geophysik wird das TDR-Verfahren im

Zusammenhang mit der Ableitung der Bodenfeuchte eingesetzt (WHALLEY 1993, SCHMALHOLZ ET
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AL. 2004).

Beim TDR wird die Geschwindigkeit einer gefuhrten elektromagnetischen Welle, die durch einen
Spannungsimpuls ausgeldst wird, entlang paralleler Metallstdbe bestimmt. Die Besonderheit liegt
darin, dass die Welle mit der bodentypischen Geschwindigkeit und nicht mit der fur den Metallstab
charakteristischen Geschwindigkeit lauft. Der Metallstab dient lediglich zur Fihrung der Welle, was
eine exakte Angabe des Laufweges ermdglicht. Die Notwendigkeit zur Trennung von direkter Boden-
und Luftwelle wie beim GPR entféllt (s.a. Kap. 3.2.4). Die Geschwindigkeit bestimmt sich aus der
Laufzeit (t), die die Welle benétigt, um den Boden entlang des Stabes zweimal (Hin- und Riickweg)

zu durchlaufen.

Im Gegensatz zum Georadar, bei dem der Feuchtegehalt auf ein relativ grof3es Volumen bezogen
wird (wg. des Abstandes zwischen Sender und Empféanger), wird bei der TDR-Sonde der Feuchte-
gehalt innerhalb eines kleineren Volumens bestimmt. Das zu erfassende Volumen wird durch den
Sondendurchmesser (ca. 0,06 m), die Eindringtiefe der Sonde (0,16 m) sowie die geometrische
Anordnung der SpielRe (drei SpieRe mit gleichem Abstand) bestimmt. Da die Messempfindlichkeit
senkrecht zu den Metallstaben exponentiell abnimmt, ergibt sich fir die hier verwendete Sonde ein
erfassbares Volumen von ca. 100 cm® (IMKO 2005). Dies entspricht also einer punktuellen Erfassung

der Bodenfeuchte.

Die Berechnung des Wassergehaltes erfolgt direkt geréteintern, wobei &hnliche Berechnungen wie
beim Georadar beschrieben eingesetzt werden. Zuerst wird die Geschwindigkeit und danach ent-
weder durch Mischungsgesetze bzw. durch physikalisch begriindbare Formeln der Wassergehalt
bestimmt (s. a. Kap. 3.2). Die TDR-Technik wird hier nicht weiter behandelt, da sie weniger eine
geophysikalische als eine bodenkundliche Standardanwendung ist, ein Messbeispiel findet sich in

Kap. 3.2.4 (S. 16).

3.4 Geoelektrik (DC)

Unter dem Begriff Geoelektrik werden in der Geophysik eine ganze Reihe von elektrischen und elek-
tromagnetischen Verfahren zusammengefasst. Alle Verfahren dienen der raumlichen Erfassung der
elektrischen Leitfahigkeit o [S/m]. In der Geophysik wird oft auch der Kehrwert der elektrischen Leit-

fahigkeit, der spezifische elektrische Widerstand p [Q2 * m], benutzt (KNODEL ET AL. 1997).

Die verschiedenen elektrischen Messverfahren unterscheiden sich im wesentlichen durch die Art
der Ankopplung, den benutzten Frequenzbereich und die Messgeometrie. In diesem Kapitel wird
zunachst die Gleichstromgeoelektrik (direct current, DC) exemplarisch fir die elektrischen Verfah-
ren vorgestellt. In einem spéateren Kapitel wird dann noch ein weiteres, haufig in der Landwirtschaft

angewandtes Verfahren, die Elektromagnetik (z.B. EM38), vorgestellt (s.a. Kap. 3.5).
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3.4.1 Beschreibung des Verfahrens

Bei der Geoelektrik wird elektrischer Strom Uber zwei Elektroden (Metallspiel3e oder -rader) in den
Boden eingespeist und mit Hilfe von zwei weiteren Elektroden (s.g. Sonden) die dann anliegende
Potenzialdifferenz (Spannung) gemessen. Die Elektroden werden entweder galvanisch (Gleichstrom-
geoelektrik, niederfrequent, wenige Hz bis mHz) oder kapazitiv an den Boden angekoppelt (Wech-

selstromgeoelektrik, hochfrequent, bis zu mehreren kHz, z.B. bei Ohmmapper).

Die Anordnung (Konfiguration) der Elektroden zueinander ist nahezu beliebig, doch haben sich spe-
zielle Konfigurationen aufgrund ihrer Auflésungseigenschaften und des Messfortschrittes fir geophy-
sikalische Fragestellungen etabliert. Befinden sich alle Elektroden auf einer Linie mit gleichem Elek-
trodenabstand zueinander und die Potenzialelektroden zwischen den Stromelektroden, dann handelt
es sich um eine sogenannte Wenner-Anordnung. Weitere Anordnungen sind die Dipol-Dipol-, die

Schlumberger- oder Wenner-Schlumberger-Anordnung (Abb. 5).
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Abbildung 5: Prinzipskizze der vier Standardauslagen der Geoelektrik: Wenner, Schlumber-
ger, Dipol-Dipol und Wenner-Schlumberger. A und B sind die Stromelektroden,
uber die der elektrische Strom in den Untergrund eingespeist wird und M und N
sind die Sonden fur den Abgriff der Potenzialdifferenz (Spannung). Fur die Er-
héhung der Erkundungstiefe wird jeweils a vergroRert, fur die laterale (seitliche)

Erkundung die komplette Auslage bewegt.
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Die Erkundungstiefe und die Auflésung des Verfahrens sind sowohl von der Elektrodengeometrie
(s.0.) als auch von der elektrischen Leitféahigkeitsverteilung im Untergrund abhangig. Im allgemeinen
gilt, je groRer der Abstand zwischen den Stromelektroden, desto tiefer dringt das Stromsystem in den
Untergrund ein. Als Faustregel gilt eine Erkundungstiefe von 1/6 bis 1/3 des Stromelektrodenabstan-

des.

Zur Vereinfachung der Auswertung werden mehrere Einzelmessungen entlang eines Profils zu zwei-
dimensionalen Auslagen (s.g. Pseudosektionen) zusammengefasst. Berucksichtigt werden dabei Mes-
sungen mit verschiedenen Elektrodenabstédnden und damit verschiedenen Eindringtiefen. Im Ergeb-
nis erhalt man eine zweidimensionale Verteilung (in Abhéngigkeit von Profilentfernung und Tiefe) der

elektrischen Leitfahigkeit im Untergrund.

Finden die Messungen Uber homogenem Untergrund statt, entspricht die gemessene elektrische
Leitfahigkeit (scheinbare Leitfahigkeit), der ,wahren* elektrischen Leitfahigkeit bzw. dem spezifischen
elektrischen Widerstand. In der Regel ist der Untergrund aber nicht homogen, weswegen durch Inver-
sionsrechnungen die Leitfahigkeitsverteilung der ,wahren“ elektrischen Leitféahigkeit im Boden herge-

leitet werden muss.

3.4.2 Anwendungsmoglichkeiten in Landwirtschaft/Bodenkunde

Die elektrische Leitfahigkeit wird hauptsachlich von drei Faktoren beeinflusst, der Wassersattigung,
dem Chemismus des Wassers (lonenkonzentration im Porenfluid) sowie der Bodenart (Bodenmatrix).
Die Parameter, tUber die mit DC-Geoelektrik Aussagen gemacht werden kdnnen sind deshalb sehr

vielféltig:

e Bodenstruktur/Schichtabfolgen/Lithologie

Bodenart/Tiefgriindigkeit/Horizontierung
o Aufflllungen/verfullte Graben
e Wassergehalt/Bodenfeuchte

Tiefe des Grundwassers, Ubergang von ungeséttigter zu geséttigter Zone

Porenvolumen

hydraulische Leitfahigkeit

3.4.3 Aussagekraft der Ergebnisse

Die Ableitung des Wassergehaltes aus den elektrischen Messungen geschieht meistens uber die so-

genannten Archie-Gleichungen (ARCHIE 1942). Dabei handelt es sich um empirische Beziehungen,
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die in ihrer urspriinglichen Form nur fir reine Sande gelten. Da die elektrische Leitfahigkeit aber nicht
nur vom Wassergehalt abhangt, sondern auch z.B. von der Boden-/Gesteinsart (Tone im Boden er-
héhen die elektrische Leitfahigkeit), wurden die Gleichungen weiterentwickelt (siehe SCHON 1998),
um sie auch fir tonhaltige Béden einsetzen zu kénnen. Fir die Anwendung der Archie-Gleichung
missen Parameter wie Porositat oder Sattigungsexponent im Labor ermittelt werden. Gleichzeitig
kann durch eine Mineralbestimmung im Labor die Vieldeutigkeit in der Aussage der elektrischen Leit-

fahigkeit verringert werden.

Da sich der elektrische Strom im gesamten Untergrund unter den Elektroden ausbreitet, werden
auch Leitfahigkeitsinhomogenitéten, die sich seitlich des Messprofiles befinden, erfasst. Diese seit-
lichen (lateralen) Anomalien beeinflussen die Messungen und werden mehr oder weniger stark in
die 2D-Sektion projiziert. Die Untersuchung dieser lateralen Effekte erfolgt durch den Einsatz von
3D-Auslagen, bei denen die Elektroden in der Flache ausgebracht werden. Wichtig ist dabei, dass ei-
ne 3D-Messung nhicht durch einfaches Aneinanderfigen von mehreren 2D-Messungen erzeugt wird,

sondern die Messungen auch als 3D-Messungen konzipiert werden (LOKE UND BARKER 1996).

Weitere Einschrankungen bei der Anwendung geoelektrischer Verfahren ergeben sich durch Polari-
sationtseffekte (Aufladung der Elektroden), die zu einem erheblichen Messfehler fiihren kénnen. Des
weiteren stéren hohe Ubergangswiderstande (bei trockenem oder gefrorenem Boden), die aber durch

Angiel3en der Elektroden vermieden werden kénnen.

3.4.4 Feldbeispiel

Auf den drei Teilflachen der Versuchsflache Luttewitz (Pflug, Direktsaat, Mulchsaat, s. Abb. 1 auf
S.13) wurden Messflachen mit einer GréRe von 9,5 m x 5,5 m angelegt. Bei der Anlage der Flachen

wurde auf einen ausreichenden Abstand zur Parzellengrenze geachtet.

Die 3D-Messungen bestanden aus einzelnen 2D-Profilen, die sowohl parallel als auch senkrecht zur
Profilausrichtung angeordnet waren und dann anschlieRend gemeinsam invertiert wurden. Fir die
vollstandige Abdeckung der Teilflachen waren jeweils drei Rollalongs notwendig. Dadurch konnte ein
Gitter von 20 Elektroden in x-Richtung und 12 Elektroden in y-Richtung eingesetzt werden. Um ei-
ne ausreichende Uberdeckung zu gewahrleisten, wurden fiir alle drei Elektrodenauslagen insgesamt

2612 Quadrupole geschaltet.

In Abb. 6 sind die Inversionsergebnisse fir die kleinste Elektrodenauslage (a = 0,5 m) dargestellt.
Nach Betrachtung der grof3skaligen Tiefensektionen kénnen die Vertikalschnitte in drei Bereiche ein-
geteilt werden: Einen oberflachennahen Bereich, der sehr stark durch den Bodenbearbeitungspro-
zess (Befahrung, Bearbeitung) und weitere &uf3ere Einflisse (z.B. Niederschlag, Erosion) beeinflusst

wird. Ein relativ leitfadhiges Band, mit ca. 1 m Machtigkeit in ungefahr 1 m Tiefe sowie ein resistiverer
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Bereich zum Ende des Vertikalschnittes. Gezeigt werden deshalb jeweils die Horizontalschnitte fiir
die Oberflache (z = 0 m), die Pflugsohle (z = 0,35 m) und die grof3te Eindringtiefe (z = 0,85 m) auf
den Flachen 1 und 2.

Abbildung 6: Inversionsergebnisse der 3D-Geoelektrik auf Feld 1 (links) und Feld 2 (rechts),
Elektrodenabstand 0,5 m. Dargestellt sind jeweils drei Horizontalschnitte in den
Tiefen 0 m, bzw. oberflachennah (oben), Pflugsohle (0,35 m, mitte) und 0,85 m

Tiefe (unten).

Bei Flache 1 liegen die Widerstandswerte fiir den oberflachennahen Bereich um die 40 Qm fur die
Pflugsohle bei 60 — 80 (m und fir den Bereich bei 0,85 m unter 20 2m. Bei Flache 2 liegen die Wi-
dersténde oberflachennah bei 70 — 100 Qm, fur die Pflugsohle bei tiber 120 Qm und fiir den Bereich
bei 0,85 m unter 50 Qm.

Die Widerstande zeigen von der Oberflache in die Tiefe einen Verlauf von hohen zu niedrigen Wer-

ten. Dabei sind die Werte auf der Flache 2 im Vergleich zur Flache 1 bei gleichem Verlauf um den
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Faktor zwei hoher.

Da das Bodenmaterial sich von einem Feld zum anderem nicht unterscheidet, muss dieser Unter-
schied im wesentlichen von einem unterschiedlichem Wassergehalt herriihren. Dies bedeutet, dass
die Flache 1 (gepfliigt) deutlich feuchter sein muss, als die unbearbeitete Flache 2. Das gleiche Pha-

nomen zeigte sich bei Widerholungsmessungen nach starkem Regenereignis zwei Monate spéter.

Beide Flachen zeigen daruberhinaus oberflachennahe Streifenmuster. Diese Streifen kénnen mit
Fahrspuren, bzw. Fahrgassen, d.h. der Bearbeitungsrichtung auf dem Feld korreliert werden und
kdnnten als kompaktierte Bodenbereiche interpretiert werden. Sie zeigen sich oberflachennah be-

sonders gut, da die Auflésung dort am hdchsten ist.

3.4.5 Entwicklungsstand / Praxisreife / flachenhafte Exploration

Die derzeit erhaltlichen Apparaturen fir den stationdren Einsatz sind technisch ausgereift und auch
zur flachenhaften Erkundung einsetzbar. Insbesondere die Multielektroden/Multikanalapparaturen er-
moglichen einen hohen Messfortschritt und damit geringen Zeitaufwand/Kosten bei gleichzeitiger ho-

her raumlicher Auflésung.

Im Vergleich zu den stationdren Apparaturen erreicht man allerdings mit Systemen fir den mobilen
Einsatz um GroRenordnungen héhere Produktivitat. Mittlerweile gibt es einige Systeme basierend

auf galvanischer Ankopplung fur den mobilen Einsatz. Die modernsten Systeme sind:

e ARP (Geocarta, Frankreich), automatische gleichzeitige Erfassung von drei Tiefenleveln (Me-

tallrader mit Spief3en).

e VERIS 3100 (Veris Technologies, USA), automatische gleichzeitige Erfassung von zwei Tiefen-

leveln (scharfkantige Metallrader).

Mit kapazitiver Ankopplung gibt es derzeit nur ein System, den Ohmmapper (Geometrics, USA) bei
dem die Ankopplung mit rohrférmigen Elektroden, die sich an einem langen Schlauch befinden, der
Uber den Boden gezogen wird.

3.4.6 Entwicklungsperspektiven fir das Verfahren

Derzeit befinden sich mindestens zwei weitere Systeme in der Entwicklung, die sich durch die Mdg-

lichkeit zur Messung von mehr Tiefenlevel und durch die Erfassung weiterer Parameter auszeichnen:
e Pluripol (Universitat Kiel), mehr Tiefenlevel.

e HAHA71 (Universitat Potsdam), mehrere Tiefenlevel und Erfassung der Polarisierbarkeit (s.a.

Kap. 3.8).
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Alle o0.g. Systeme werden in Kombination mit DGPS zur prazisen Lokalisierung bestlickt. Die ARP-
Apparatur der Fa. Geocarta wird zudem mit einem GPR ausgestattet, welches aber bisher nur zur

praziseren Ortung eingesetzt wird.

Vielversprechende Anwendungen elektrischer Systeme gibt es in ariden Gebieten, z.B. fiir die Be-
wasserungsanalyse oder zur Vorbereitung einer gezielten Bewédsserung bzw. den Einsatz wasser-

sparender Bewasserungssysteme.

3.4.7 Kosten

Der personelle Aufwand betrégt, je nach Anwendungsart, ein (mobile Systeme) bis drei (stationare
Systeme) Personen pro Messtrupp. Je nach gewilnschter lateraler Auflésung betragt die Tagespro-
duktivitat mehrere hundert Hektar (mobile Systeme). Eine vollstandige Kartierung des Messgebietes
in Luttewitz mit dem ARP-System betrug knapp einen Tag. Bei solchen Systemen liegen die Kosten
bei ca. 100 EUR/Hektar.

3.5 Elektromagnetik (EM)

3.5.1 Beschreibung des Verfahrens

Elektromagnetische Verfahren (Induktionsmethoden, EM) sind bei oberflachennaher Erkundung in
der Regel Zwei-Spulen-Systeme. In einer Sende-Spule wird ein Wechselstrom einer bestimmten Fre-
guenz eingespeist und dadurch ein primares Magnetfeld erzeugt. Dieses Magnetfeld induziert in elek-
trisch leitfahigen Bereichen des Untergrundes Wirbelstrome, die ihrerseits ein sekundéares Magnetfeld
hervorrufen. An der Empfanger-Spule wird das primére und sekundéare (zeitabhéngige) Magnetfeld
als physikalisch komplexes Signal gemessen, d.h. als Real- und Imaginérteil. In der Landwirtschaft
wird haufig das EM38 von der Firma Geonics eingesetzt (NeiLL 1980). Dabei handelt es sich um
ein spezielles Gerat, das sich vor allem wegen seiner einfachen Bedienung und Robustheit in der
Landwirtschaft etabliert hat (z.B. DURLESSER 1999, LUcK 2002).

3.5.2 Anwendungsmoglichkeiten in Landwirtschaft/Bodenkunde

Wie bei der Geolelektrik wird bei der Elektromagnetik die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit im
Boden bestimmt, daher sind auch die Parameter, tUber die mit Elektromagnetik Aussagen gemacht

werden kdnnen, nahezu die gleichen:
e Bodenstruktur/Schichtabfolgen/Lithologie
e Bodenart/Tiefgrindigkeit/Horizontierung
o Auffullungen/verfullte Graben

e Wassergehalt/Bodenfeuchte
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o Tiefe des Grundwassers, Ubergang von ungeséttigter zu geséttigter Zone
e Porenvolumen

e hydraulische Leitfahigkeit

3.5.3 Aussagekraft der Ergebnisse

Fur die elektrischen Parameter gilt bei der Elektromagnetik, was bereits bei den Gleichstromgeoelek-

trikmessungen gesagt wurde (s.a. Kap. 3.4.3).

Der wesentliche Unterschied zur Geoelektrik besteht bei der Elektromagnetik darin, dass quantitati-
ve Aussagen, v.a. aufgrund von Geréatedriften (starke Temperaturabhéngigkeit), kalibrationsabhéngig
sind. Das bedeutet, dass zusatzlich zur Kalibration von elektrischer Leitfahigkeit mit den Bodenpa-
rametern eine weitere Kalibration von gemessener elektrischer Leitfahigkeit und tatsachlicher elek-
trischer Leitfahigkeit erfolgen muss. Vorteile bestehen durch die vollkommene Beriihrungsfreiheit,
d.h. es gibt keine Ankopplungsschwierigkeiten durch hohe Ubergangswiderstande. EM-Verfahren

sind deshalb insbesondere flr sandige und trockene Bdden geeignet.

Ein weiterer Nachteil gegentiber der Gleichstromgeoelektrik ist, dass z.B. bei der Berechnung der
elektrischen Leitfahigkeit (bei EM38) der Realteil des komplexen Signals vernachléssigt und nur der
Imaginarteil ausgewertet wird. Diese Vernachléassigung ist aber nur unter bestimmten Bedingungen
zulassig und nicht immer gultig. Die Nichtbeachtung des Realteils kann daher zu einer Fehlinterpre-

tation fuhren.

Die Erkundungstiefe wird durch den Sender-Empfanger-Abstand, die Frequenz, die elektrische Leit-
fahigkeit des Untergrundes und die geometrische Anordnung der Spulen beeinflusst. Der Sender—
Empfanger Abstand (1 m) und die Messfrequenz (14,6 kHz) sind beim EM38 bereits fest vorgegeben.
Die geometrische Anordnung der Spulen ist stark eingeschrénkt (horizontal koplanar oder vertikal
koplanar). Fir die horizontal koplanare Anordnung (Standard-Modus) ergibt sich typischerweise die
maximale Erkundungstiefe. Die Erkundungstiefe entspricht dabei dem Abstand zwischen Sender und
Empfanger, d.h. beim EM38 ca. 1 m. Allerdings héngt die Erkundungstiefe zusatzlich von der elektri-

schen Leitféahigkeit ab. Je héher die elektrische Leitfahigkeit, desto niedriger ist die Eindringtiefe.

Die EM—Messverfahren sind damit im wesentlichen fiir eine schnelle Ubersichtsmessung zur qualita-
tiven Beurteilung der elektrischen Leitfahigkeitsverhéltnisse geeignet. Vorteilhaft ist, dass es induktiv
ankoppelt, also eine umstandliche Installation (z.B. das Einstecken von Elektroden wie bei der Geo-
elektrik) nicht notwendig ist. Allerdings ist es auf den sehr oberflachennahen Bereich beschrankt, d.h.

eine detaillierte Tiefeninformation kann mit dieser Methode nicht erhalten werden.
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3.5.4 Feldbeispiel

Die EM-Daten stammen vom Schlag ,Am Flugplatz“ des LfL-Standortes Kdllitsch. Auf dieser Flache

wurden durch die LfL EM38-Messungen durchgefuhrt.

Abbildung 7: Ergebnisse der EM38-Messungen auf der Flache ,,Am Flugplatz “ in Kollitsch.

Die roten Kreise entsprechen den sechs SNMR-Spulen aus Abb. 9.

Die EM-Kartierung in Abb.7 zeigt zwei wesentliche Anomalien:

1. Einen leitfahigen bogenférmigen Bereich (griin bis hellblau), in dem die mittlere elektrische

Leitfahigkeit um einen Faktor 2-4 gegeniiber dem Rest der Flache erhoht ist.

2. Einen Bereich im Nordwesten, in dem der Bogen durch nord-sid-verlaufende Strukturen durch-

brochen wird.

Zum Vergleich und zur Interpretation wird ein Luftbild des Feldes herangezogen: Auf Abbildung 8
erkennt man deutliche Unterschiede im Bewuchs (hellgraun/gelb und hellgriin), die mit unterschiedli-
chen Bodeneigenschaften korrelieren: Die hellbraunen/gelben Bereiche sind sandiger, die hellgriinen
schluffiger. Die Erwartung ist nun, dass sich diese Unterschiede in den physikalischen Parametern

widerspiegeln, weil
1. feinkdrniges (toniges) Material im Allgemeinen elektrisch leitfahiger ist,

2. feinkdrniges Material sich im Allgemeinen durch einen héheren Wassergehalt auszeichnet, der

sich wiederum in einer Leitfahigkeitszunahme abbildet.

Auf dem Luftbild ist analog zur EM-Kartierung eine laterale Variation der Feuchte als Variation im

Bewuchs erkennbar:

1. Der leitfahige Bereich im EM wird hier durch einen Boden mit sattem, griinem Bewuchs wider-

gespiegelt.
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2. Der geringer leitféahige Bereich innerhalb des Bogens ist im Luftbild deutlich durch von einem

trockenen (braunen) Bogen durchzogenen Bereich erkennbar.

Zusammenfassend lasst sich an diesem Beispiel zeigen, dass die grobe Struktur (feinkdrnig/grobkérnig)
mit EM 38 gut wiedergegeben wird, der leitfahige (griine) Bogen findet sich im Luftbild wieder. Auch
lassen sich die hellen, trockenen (elektrisch geringer leitfahigeren) Strukturen innerhalb des feuch-
ten Bogens gut reproduzieren. Unterschiede gibt es bei der Komplexitéat der Strukturen, so zeigt das
Luftbild eine starkere Substruktur innerhalb des trockenen Bereiches (Bogens), die so von den EM
38 Messungen nicht wiedergegeben wird. Ursache dafur ist vermutlich die Eindringtiefe des EM 38,
die dazu fuhrt, dass die Leitfahigkeitsinformation tber die obersten dm integriert wird, wogegen das
Luftbild nur sehr oberflachennahe Informationen abbildet. Leider gibt es auf dieser Flache keine zu-
satzlichen Parameter im oberflachennahen Bereich, so dass eine weiterfihrende Interpretation nicht

moglich ist (die SNMR-Messungen erfassen einen deutlich gré3eren Tiefenbereich).
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Abbildung 8: Ausschnitt einer Luftaufnahme der Flache ,,Am Flugplatz* in Kéllitsch. Die sechs
Kreise rechts von der Mitte markieren die SNMR-Spulen aus Kap. 3.6.4. Dabei en-
sprechen 3 und 6 den Lokationen der Spulen aus Abb. 9. Links: Norden, rechts:
Suden. Aufgrund der unbekannten Perspektive gibt es keine definierte Skala.
Foto: Dr. Eckhard Rexroth, LVG Kadllitsch.
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3.5.5 Entwicklungsstand / Praxisreife / flachenhafte Exploration

Die derzeit erhaltlichen Apparaturen sind bereits fiir den mobilen Einsatz konzipiert. Auer dem EM

38 gibt es im wesentlichen die abgeleiteten Systeme:
e (EM38), EM38-DD, EM38-MK2 (Geonics, Kanada),

e CM-138 (GF Instruments, Tschechien), im Prinzip ein Nachbau des EM38.

3.5.6 Entwicklungsperspektiven fur das Verfahren

Fur die flachenhafte Erkundung sind elektromagnetische Verfahren von ihrer Funktionsweise her op-
timal geeignet, um aber eine quantitav hochwertigere Auswertung zu erméglichen, miissen die Her-

steller die Geratedrift in den Griff bekommen.

Des weiteren wére es wiinschenswert, mehrere Frequenzen gleichzeitig messen zu kbnnen, um da-

mit auch die flachenhafte tiefenabhéangige Leitfahigkeitsverteilung zu erméglichen.

An dieser Stelle sei auf ein Projekt des BMELV verwiesen, bei dem alle am Markt befindlichen elektri-
schen und elektromagnetischen Gerate getestet und verglichen werden sollen, weitere Informationen
dazu bei der Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ern&hrung unter Entscheidungshilfe-Vorhaben
(Forderkennzeichen 01HS081):

Evaluierung der Mel3methoden zur Leitféahigkeitskartierung im Feldmaf3stab

3.5.7 Kosten

Der personelle Aufwand ist gering, er betragt, je nach Anwendungsart, ein oder zwei Personen.
Je nach gewiinschter lateraler Aufldsung betragt die Tagesproduktivitat durchaus mehrere hundert

Hektar (auf Fahrzeug montierte, mobile Systeme).

3.6 Kernspinresonanz (SNMR)

Kernspinresonanz (nuclear magnetic resonance, NMR) wurde in der Geophysik bis in die 1990er-
Jahre Uberwiegend bei Bohrlochmessungen eingesetzt. Im Rahmen der Erforschung 6lfihrender
Gesteine wurden Beziehungen zwischen den NMR-Eigenschaften pordser Medien (z.B. Sandsteine)
und deren Durchlassigkeiten abgeleitet (SEEVERS 1966, TIMUR 1968, 1969, LOREN 1972). Wegen
ihrer Bedeutung als Speichergesteine fir Ol und Gas behandeln deshalb die meisten veréffentlichten
Laboruntersuchungen Festgesteine (KENYON 1992, 1997). In den letzten Jahren hat die Oberflachen-
NMR (surface NMR — SNMR oder magnetic resonance sounding — MRS) flr hydrogeophysikalische
Anwendungen Einzug gehalten (SHIROV ET AL. 1991, LEGCHENKO UND SHUSHAKOV 1998, LEG-

CHENKO UND BEAUCE 1998, LEGCHENKO ET AL. 2002, LEGCHENKO UND VALLA 2002, YARAMANCI
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ET AL. 1999, YARAMANCI ET AL. 2002). Um die SNMR-Daten in Aquifermodelle und Strukturparame-
ter Ubersetzen zu kénnen, riicken deshalb auch die NMR-Eigenschaften von Sedimenten und Bbéden
in den Vordergrund (s.a. YARAMANCI ET AL. 1999, 2002, MULLER ET AL. 2003, 2005), z.T. auch in

Kombination mit anderen Verfahren (z.B. SIP: MULLER UND YARAMANCI 2004).

3.6.1 Beschreibung des Verfahrens

Kernspinresonanz beobachtet man an Elementarteilchen mit Spin (z.B. 1/2 bei *H), wenn diese Teil-
chen sich in einem statischen Magnetfeld By befinden und durch ein sekundéares oszillierendes Ma-
gnetfeld angeregt werden (ABRAGAM 1983). Das statische Magnetfeld By bewirkt eine Larmorpra-
zession der Kernmomente mit der Frequenz wo. NMR Signale von Wasserstoffkernen wurden erst-
malig im Jahre 1946 mit ausreichender Genauigkeit gemessen (BLOCH ET AL. 1946, PURCELL ET
AL. 1946). Seitdem hat die NMR-Technik zahlreiche Anwendungsmdglichkeiten in der Chemie, der
Physik, der medizinischen Tomographie und letztlich in der Geophysik erschlossen. In der Geophysik
werden im wesentlichen NMR-Effekte von Wasserstoffprotonen in Wasser (H>O) und in Kohlenwas-

serstoffen ausgenutzt.

Die Amplitude des NMR-Signals ist direkt proportional zur Anzahl der Wasserstoffprotonen und damit
zur Wassermenge. Die Methode kann deshalb zur Messung des Wassergehaltes in Bdden und Ge-
steinen eingesetzt werden. NMR ist nicht nur eine Hilfsmethode zur Bestimmung vielfaltiger Gesteins-
und Fluidparameter, sondern dariiber hinaus die einzige Methode, mit der Wasser (*H-Protonen) im
Untergrund bzw. in einer Probe direkt detektiert werden kann. Die Parameter, die mit NMR bestimmt
werden kénnen, sind u.a. der Wassergehalt, die effektive Porositét bei Vollsattigung, die Verteilung
des Porenraumes und Innere Oberflache, die Permeabilitat und Haftwasseranteile. Gerade die Ver-
teilung des Porenraumes und die letzten beiden Parameter ermdglichen eine indirekte Bestimmung
des Wasserretentionsverhaltens, da dies maf3geblich von der Verteilung des Porenraumes abhangt.
Bei den Labor- und Bohrlochapparaturen wird jeweils ein spezieller Permanentmagnet, beim SNMR-

Verfahren dagegen das Erdmagnetfeld als statisches Magnetfeld genutzt.
3.6.2 Anwendungsmdglichkeiten in Landwirtschaft/Bodenkunde

Die Parameter, tUiber die mit SNMR Aussagen gemacht werden kénnen, sind:

e Bodenstruktur/Schichtabfolgen
o Ubergang geséttigte/ungesattigte Zone
e Wassergehalt

e Wasserbindung
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Am Fachgebiet Angewandte Geophysik der TUB wurde eine Dissertation iber die speziellen Mdglich-
keiten bei der Anwendung der separated-loop Technik verfasst (HERTRICH ET AL. 2005). Der bis da-
hin dGbliche Aufbau (coincident-loop) besteht aus einer einzelnen Spule, die sowohl fir die Anregung
als auch die Aufzeichnung genutzt wird. Bei der separated-loop Technik werden zwei unterschiedli-
che Spulen fiir Anregung (Sender, T,,) und Aufzeichnung (Empfanger, R,) des Signales genutzt. Das
bedeutet gleichzeitig, dass Senderspule und Empféangerspule auch unterschiedliche Geometrien und
Lagen im Raum haben kénnen. Die Ergebnisse dieser Dissertation zeigen, dass fir die Projektfla-
chen v.a. die separated-loop Technik in Frage kommt, da bei unverdndert groRen Spulen und damit
hoher Signalqualiat trotzdem eine hohe Auflésung oberflichennaher Schichten erreicht werden kann
(s.a. HERTRICH ET AL. 2005). Die Ergebnisse von HERTRICH ET AL. (2005) zeigen, dass die Be-
stimmung der Variationen im Wassergehalt in den obersten funf bis zehn Metern mit der Numis-Lite

Apparatur und separated loop Technik grundsatzlich méglich sein sollte.

3.6.3 Aussagekraft der Ergebnisse

Siehe Kap. 3.6.5

3.6.4 Feldbeispiel

Am Standort Kéllitsch, wurden auf dem Schlag ,Am Flugplatz “ Messungen Ende August 2005 durch-
fuhrt. Aus einer alteren Messung der LfL existieren auch EM38-Ergebnisse, die dankenswerterweise
von Dr. Jorg P6R3neck zur Verfligung gestellt wurden (s.a. Kap 3.5). Abbildung 8 zeigt die Flache ,Am

Flugplatz “ in einer Luftaufnahme mit den angedeuteten Spulen.

Auf dem Luftbild erkennt man deutliche Unterschiede im Bewuchs (hellgraun/gelb und hellgrin), die
mit unterschiedlichen Bodenzusammensetzungen korrelieren: Die hellbraunen/gelben Bereiche sind
sandiger, die hellgrinen schluffiger. Die Erwartung war nun, dass sich diese Unterschiede in den

physikalischen Parametern widerspiegeln, und zwar:

1. im Wassergehalt und damit direkt im SNMR-Wassergehalt und indirekt in einer Leitfahigkeits-

zunahme,

2. in der Wasserbindung und damit in den NMR-Abklingzeiten.

Insgesamt wurden an zwei Tagen 16 Messungen, davon sechs coincident-loop und 10 separated-
loop durchgefiihrt (s. Abb. 9). Bei den separated-loop Messungen sind alle bis auf eine edge-to-edge,
d.h. die Spulen lagen direkt nebeneinander (sij aufer s10 in Abb. 9). Der Spulendurchmesser betrug
bei allen Messungen 24 m, um die Auflésung zu erhéhen.

Insgesamt ist die Qualitat der Daten befriedigend bis gut, die Daten der separated-loop-Messungen
sind dabei aufgrund der geringeren Signalamplituden etwas schlechter als die zum Teil sogar guten
coincident-loop-Messungen. Eine Ausnahme ist die Messung s10, wo, bedingt durch den grof3en Ab-

stand von R, und T (ein Spulendurchmesser), die Signalamplituden sehr klein sind und die Daten
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schematischer SNMR Feldaufbau Kdllitsch

w
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Abbildung 9: SNMR-Spulenauslage in Koéllitsch. Die Ziffern in den Spulen bezeichnen die Spu-

lennummer. Zur Nomenklatur siehe Text.

nicht ausgewertet werden konnten. In Abb. 10 sind exemplarisch die Daten (Punkte) und die Anpas-

sung (Linie) der Amplituden der coincident-loop Sondierung s2 an Station 1 gezeigt.
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Abbildung 10: SNMR-Daten von Sondierung s2 an Station 1 in Kéllitsch. Messdaten (einzelne
Punkte) und berechnete Daten (Linien) der SNMR-Amplitude in Abhéngigkeit

vom Pulsmoment (Energie).

Abb. 11 (oben) zeigt die 2D-Inversionsergebnisse aller coincident- und separated-loop Messungen
in Kéllitsch. Die 2D-Pseudosektion der 1D-Inversionen der sechs coincident-loop Messungen (unten)
zeigt ein relativ grobes Bild, in den obersten 10 m gibt es ein Maximum des Wasssergehaltes an Sta-
tion P2, darunter sind die lateralen Wassergehaltsvariationen relativ gross. Die echte 2D-Inversion
der sechs coincident-loop Messungen (mitte) dagegen zeigt bereits ein deutlich ausgeglicheneres

Bild, in Tiefen ab 20 m, vor allem in den obersten 10 m sind die lateralen Variationen aber starker
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ausgepragt. Die der gemeinsamen 2D-Inversion aller Messungen (oben) sieht man dann ein noch
ausgepragteres Bild in den obersten 10 m, in gréReren Tiefen ist gegentber der 2D-Inversion der

coincident-Messungen kaum ein Unterschied festzustellen.

In den obersten 15 m kann man bei der kompletten 2D-Inversion eine schwach ausgepragte Struktur
erkennen, u.a. eine unterschiedlich trockene Deckschicht (rot/braun unter P1-P6 in 0-5 m Tiefe). Die
2D-Inversion der sechs coincident-loop-Messungen (Abb. 11, mitte) zeigt bereits eine laterale Struk-
tur, bei der aber die Wassergehalte der ungeséttigten Zone tberschéatzt werden (zwischen 5 — 10 %
anstatt 0 — 5 %). Erst nach der Hinzunahme der separated-loop Daten wird also das Inversionser-
gebnis detailliert genug, um auch schon in geringen Tiefen Wassergehaltsénderungen bestimmen zu

kénnen.

Die Wassergehalte (aus voller 2D-Inversion) zeigen in den obersten 5 m folgenden Verlauf: Von einem
Minimum bei P3 (Ost) nimmt der Wassergehalt bei P1 leicht zu, um bei P2 wieder etwas abzuneh-
men. Ein Maximum befindet sich bei P4, wobei zwischen P5 und P6 ein weiteres Minimum zu sehen

ist, um westlich von P6 wieder leicht zuzunehmen.

Da die separated-loop Technik die Sensitivitaten auf geringere Teufen als die coincident—loop Tech-
nik fokussiert, sind hier die oberflachennahen Wassergehalte demzufolge besser aufgeldst und damit
realistischer. Es ist bereits auf den ersten Blick erkennbar, dass die oberflachennahen Wassergehal-
te von einer Station zur anderen starker variieren und sich auch im Verlauf von den coincident-loop-
Ergebnissen unterscheiden: So sind die Wassergehalte der separated-loop-Modelle an den Statio-
nen 1 und 2 in den obersten Metern niedriger als bei den coincident-loop-Ergebnissen. Der derzeitige
Stand der 2D-Inversion erlaubt leider nicht die Bestimmung der Abklingzeiten, diese kdnnen nur bei

der 1D-Inversion berechnet werden.

Die Ursache fir die relativ geringe laterale Variation des Wassergehaltes liegen méglicherweise in ei-
ner nicht optimalen Auswahl der Spulenpositionen auf der Flache begriindet. Die Position des SNMR-
Profiles wurde nach einem Bereich mit starken Kontrasten aus dem Luftbild abgeleitet. Wie Abb.7
zeigt, ist dies offenbar nicht identisch mit dem Bereich hohen Kontrastes der elektrischen Leitfahig-
keit. Diese Diskrepanz kénnte die schwach ausgeprégten lateralen Variationen des Wassergehaltes
erklaren und zeigt, wie wichtig vor Anwendung der SNMR eine Vorerkundung mit anderen, schnelle-

ren geophysikalischen Verfahren ist.
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Abbildung 11: Inversionsergebnisse (Wassergehalt tber Tiefe und Ort) fur separated-loop-
Messungen Koéllitsch im Vergleich zu den bisherigen ,,Standard-"Messungen.
2D-Inversion fiur alle 16 mdéglichen coincident und separated loop Messun-
gen (oben); 2D-Inversion der sechs coincident-loop Messungen (mitte); 2D-
Pseudosektion der 1D-Inversionen der sechs coincident-loop Messungen (bis-
heriger Standard, unten). P1 — P6 bezeichnet die Position der Mittelpunkte der

coincident-loop-Messungen, Spulendurchmesser 24 m.
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3.6.5 Entwicklungsstand / Praxisreife / flachenhafte Exploration

Die Hauptnachteile des (derzeit) einzigen existierenden SNMR-Gerates (NUMIS) fir den Feldeinsatz

sind:

1. Bei den derzeitig moglichen Konfigurationen betragt die minimale Eindringtiefe mehrere Meter

bzw. das minimale Integrationsvolumen mehrere Zehner m?>.

2. Die Apparatur ist sehr rauschempfindlich, d.h in der Nahe starker anthropogener Stérer (Hoch-
spannungsleitungen) kann nur unter groRen Schwierigkeiten gemessen werden. Da die Appa-
ratur in der aktuellen Version keinen Zugriff auf die Rohdaten ermdglicht, kann kein weiterfuh-

rendes Signal-Prozessing durchgefiihrt werden.

3. Die s.g. Totzeit zwischen dem Ende des anregenden Pulses und der Aufzeichnung ist so groR3,

dass nur Protonen in mobilem Wasser detektiert werden kénnen.
Die Ergebnisse speziell durchgefiihrter Modellrechnungen sind wie folgt zusammenzufassen:

1. Sollen geringe Tiefenbereiche mit der SNMR untersucht werden, so missen die bisherigen

Spulendurchmesser (50 — 100 m) deutlich verkleinert werden.

2. Dies geht mit einem Verlust an Signalstarke einher. Ein Erhéhen der Windungszahl fihrt zwar
zu einer VergroRerung des Signals, aber auch gleichzeitig zu einer Anregung in gréReren Tie-

fen, die durch eine Verringerung der Pulsmomente kompensiert werden musste.

3. Ein Lésungsansatz liegt in der Verwendung von getrennten Sende- und Empfangsspulen un-
terschiedlicher Spulengeometrien. Das kleinste Pulsmoment der Numis-Apparatur liegt bei ca.
100 Ams. Verwendet man z.B. eine Sendespule mit 10 m Durchmesser und eine Empfangs-
spule mit 5 m Durchmesser und 5 Windungen, liegen die modellierten SNMR Amplituden im
messbaren Bereich (gréer 20 nV) und es kdnnen Pulsmomente zwischen 100 und 1000 Ams

zur Erkundung der obersten 10 m verwendet werden.

3.6.6 Entwicklungsperspektiven fur das Verfahren

Die SNMR-Ergebnisse zeigen gute Datenqualitat bei der Bestimmung des Wassergehaltes in den
obersten 5 — 10 m. Auch die Abklingzeiten kdnnen bestimmt werden, z.Zt. aber nur bei den 1D
coincident-loop-Inversionen. Bei den 2D-Inversion noch nicht. Die zeitlichen Veranderungen des elek-
tromagnetischen Rauschens machen eine Prognose uber die Anwendbarkeit der Methode schwierig.
Diese Schwierigkeiten konnten aber schlie3lich doch noch durch Wahl einer alternativen Lokation

(Kollitsch) uberwunden werden.
Insgesamt sind die Ergebnisse fur die SNMR-Messungen zwiespéltig: Zum einen haben die Modell-

rechnungen und zum Teil auch die Feldmessungen gezeigt, dass ein Potenzial fiir sinnvolle und aus-

sagekraftige Anwendungen der SNMR-Methode in der Landwirtschatft existiert. Zum anderen sind die
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praktischen Probleme so grof3, dass an einen Standardeinsatz mit den derzeitigen Apparaturen lei-
der nicht zu denken ist. Vor allem qualitative Einschrankungen durch elektromagnetisches Rauschen
(Hochspannungsleitungen, Windrader) sind hierbei das wesentliche Problem. Fiur eine quantitative
Auswertung muss zudem immer auch die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit bekannt sein.

Aus dem Obengenannten ergeben sich wesentliche Folgerungen:

1. Fur exemplarische Messungen ist eine Kombination aus der Numis-Lite Apparatur und separa-

ted-loop Technik das derzeit optimale Verfahren.

2. Der Ubergang ungeséttigt/vollgesattigt kann mit SNMR abgebildet werden, wenn er im Erfas-

sungsbereich der genutzten Konfiguration liegt.

3. Die Technik ist noch nicht reif fir den standardisierten (flachenhaften) Einsatz in der Landwirt-

schaft.

4. Das Potenzial wird als sehr hoch eingeschatzt, allerdings wird bis zu einer regularen Anwen-

dung noch deutliche Entwicklungsarbeit der Hersteller zu leisten sein.

Bei der Ubertragbarkeit von Labor-NMR-Ergebnissen in die Flache haben sich in den letzten Jahren
durch diese und andere Arbeiten der TUB wesentliche Fortschritte ergeben. So gibt es nun Methoden
(Faustregeln), mit denen die im Gelande bestimmten NMR-Parameter zu den im Labor gemessenen

Uberfiihrt und verglichen werden kénnen.

3.6.7 Kosten

Da sich die Methode fiir die oberflachennahe Erkundung noch im Erprobungsstadium befindet, ist es
nicht sinnvoll hierzu Angaben zu machen. Derzeit werden zwei bis drei Personen fir die Durchfihrung

der Messungen im Gelande bendtigt, der Messfortschritt hangt stark von der Datenqualitat ab (Noise).

3.7 Gamma-Spektrometrie

Dieses Kapitel iber Gamma-Spektrometrie basiert im wesentlichen auf einem Text von Herrn Joa-
chim Sauer (SAUER 2002). An diesem Punkt sei ihm deshalb fiir die Uberlassung der Originale der

Abbildungen und des Textes gedankt.

3.7.1 Beschreibung des Verfahrens

Die Gamma-Spektrometrie ist ein Verfahren, bei dem die natiiriche Gammastrahlung des Oberbo-
dens aufgezeichnet wird (SAUER 2002). Erste Messungen zeigen sehr gute Korrelationen zwischen
der Bodenart der obersten 3 bis 4 Dezimeter und der Gamma-Aktivitat (Abb. 12). Es konnte die
aus Bohrlochmessungen bekannte Abh&ngigkeit zwischen Tongehalt und Gamma-Aktivitat besta-
tigt werden. Die Messungen wurden auf einzelnen Versuchsschlagen in Niedersachsen mit einem
Handmessgerat (Detektor mit Natriumjodid-Kristall von 0,35 | Gré3e) im 10 x 10 Meter-Raster durch-

gefiihrt. Dies bedingte einen relativ grol3en Messaufwand.
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Abbildung 12: Natiirliche Gammaaktivitat in Abhangigkeit von der Bodenart.

3.7.2 Anwendungsmdglichkeiten in Landwirtschaft/Bodenkunde

Gamma-Spektrometrie-Messungen kdnnen neben gut abzugrenzenden Strukturen auch Hinweise
auf die zu erwartende Bodenart liefern und Kartierarbeiten positiv unterstiitzen. Die Parameter, tiber

die mit Gamma-Spektrometrie Aussagen gemacht werden kénnen, sind:

e Bodenstruktur/Lithologie

Bodenart

Auffillungen/verfillte Graben

Wasserspeichervermogen, pf-Beziehung/Wasserriickhaltevermégen

hydraulische Leitféahigkeit

3.7.3 Aussagekraft der Ergebnisse

Der Nachteil der Gamma-Spektrometrie, dass nur ein Summenparameter Uber die gesamte Mess-
tiefe ermittelt wird, kann bei parallelem Einsatz z.B. mit Gleichstromgeoelektrik zum Teil kompensiert
werden, da eine Verschneidung von Leitféhigkeitskarten und Karten der Gamma-Aktivitat auftretende

Materialwechsel zwischen Oberboden und Untergrund erkennen lasst.

3.7.4 1. Feldbeispiel

Abb. 13 zeigt Daten von einem Versuchsfeld der Universitat Potsdam. Langs eines Profiles wurden
dort in einem Punktabstand von 10 m in verschiedenen Tiefen Bodenproben fiir eine Sand-Schluff-
Ton-Analyse entnommen. An diesen Punkten wurde dann jeweils auch eine y—Kartierung an der

Oberflache durchgefiihrt.
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Abbildung 13: Vergleich zwischen ~-Aktivitat an der Oberflache und Tongehalt in 15 cm Tiefe
(aus SAUER 2002).

Ein Vergleich der v—Werte und des Tongehaltes zeigt eine gute Korrelation. Die Abweichungen im

Bereich 170 — 220 m konnten nicht eindeutig geklart werden.

3.7.5 2. Feldbeispiel

Auf einem anderen Versuchsfeld (in Grasleben, bei Helmstedt) erfolgte eine flachenhafte v-Messung
in einem quadratischem Netz von 10 x 10 m. Auf dieser Flache fand weiterhin eine EM-Kartierung
mit einem EM38 statt. Abb. 14 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Maxima und Minima (jeweils rot,
bzw. weil3). In Bereichen mit geringen Gradienten ist eine Abweichung zu beobachten, was durch
Interpolationseffekte aufgrund unterschiedlicher Messnetze zu erklaren ist. Bodenkundlich wurden
die Ergebnisse bestétigt: Eine Feinsandzone zieht sich kontrastreich bei Profilmeter 150 und 200

quer durch das Feld, mitteltoniger Lehm und mitteltoniger Schluff begrenzen sie.

3.7.6 Entwicklungsstand / Praxisreife / flachenhafte Exploration

Bei den Gamma-Spektrenmessungen handelt es sich um eine Anwendung, die der Bodenkartierung
neue Perspektiven eréffnet. Die bisherigen Untersuchungen wurden mit einer relativ kleinen Appa-
ratur durchgefiihrt und waren daher sehr aufwéandig. Es ist aber méglich, mit einem gréReren Gerét
das Messverfahren deutlich zu beschleunigen und dieses eventuell mit der Leitfahigkeitsmessung zu
kombinieren. Dadurch ist zu erwarten, dass auch diese Methode zu akzeptablen Preisen angeboten

werden kann.
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Abbildung 14: Gegenuberstellung von ~- und Leitfahigkeitsmessungen auf Feld 58 (Grasle-
ben/Helmstedt) (aus SAUER 2002).

3.7.7 Entwicklungsperspektiven fur das Verfahren

Die Messgeschwindigkeit kdnnte ohne nennenswerte Auflosungsverluste durch Einsatz anderer De-
tektoren mit NaJ-Kristallen mit mehreren Liter Volumen deutlich erhéht werden. Es sind dann auch
kontinuierliche Messungen mdoglich. Eine Befliegung mit einem im Messhubschrauber der Bundes-
anstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) installierten Detektor bestétigte dies. Bei dieser
Befliegung konnten die durch Handmessung gewonnenen Ergebnisse im Wesentlichen reproduziert
werden. Effektivere Kristalle ermdglichen auch eine Erhdhung der Aussagekraft der spektralen Analy-
se. Die Frage der Tonmineralisation und der Korngrof3enbestimmung kénnten, wie aus der Bohrloch-
messung bekannt, untersucht werden. Die geringe Tiefenaussage dieses Verfahrens ist einerseits ein
beschrankender Faktor, andererseits ist die sich abzeichnende Méglichkeit der Bodenartenbestim-
mung von grol3er Bedeutung, da fur zahlreiche bodenkundliche Auswertungsverfahren der Tongehalt

im Oberboden ein wichtiger Parameter ist (vgl. MULLER 1997, SOMMER & VOSSHENRICH 2002).
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3.7.8 Kosten

Fur die Durchfuihrung der Messung am Boden wird nur eine Person benétigt, der Zeitaufwand betragt
bei einem 10 x 10 m Messraster (11x11=121 Messpunkte) ca. 2 h pro Hektar. Befliegungen sind

natlrlich deutlich produktiver, lohnen sich aber erst ab gro3eren Flachen.

3.7.9 Bemerkungen

Fur dieses Kapitel bedanken wir uns bei Herrn Joachim Sauer (Hannover, ehem. GGA-Institut), der

wesentliche Teile dieses Kapitels zur Verfligung gestellt hat.

3.8 Induzierte Polarisation (IP/SIP)

Die spektrale induzierte Polarisation (SIP) erfasst die Frequenzabhangigkeit des spezifischen elek-
trischen Widerstandes, um daraus strukturelle und stoffliche Eigenschaften des Bodens abzuleiten
(SCHON 1996).

3.8.1 Beschreibung des Verfahrens

Das SIP-Verfahren d@hnelt der Gleichstromgeoelektrik, d.h. die Messkonfiguration besteht aus einer
herkémmlichen Vierpunktanordnung (s. Abb. 5). Der Unterschied zur Gleichstromgeoelektrik besteht
darin, dass die Messungen nicht nur bei einer festen (niedrigen) Frequenz stattfinden (Gleichstrom-
fall), sondern die Messungen Uber einen Frequenzbereich von 1 Hz bis 12 kHz durchgefiihrt werden.
Bei SIP-Messungen wird ein frequenzabhéangiges, komplexes (Real- und Imaginérteil oder Amplitude
und Phase), Messsignal registriert. Neben dem elektrischen Widerstand wird noch die Phasenver-

schiebung zwischen eingespeistem Strom und gemessener Spannung registriert.

Polarisationseffekte im Boden (IP-Effekte) werden u.a. durch die Geometrie und Struktur des Poren-
raumes beeinflusst. Dabei deuten betragsmaRig hohe Phasenwerte auf eine eingeschrankte Beweg-
lichkeit der freien lonen im Porenfluid hin, d.h. die Elektrolytleitfahigkeit ist eingeschrankt. Ursache
ist die Bildung einer elektrischen Doppelschicht auf der Grenzflache zwischen den Kérnern und dem
Porenfluid: An der negativ geladenen Matrixoberflache der Kérner lagern sich positiv geladene Teil-
chen fest an. Danach folgt eine weitere positiv geladene Schicht, wobei die Konzentration der frei
beweglichen Kationen nach auRen exponentiell abnimmt (KNODEL ET AL. 1997). Im Bereich der Dop-
pelschicht ist die Elektrolytleitfahigkeit eingeschrankt, was bei grofen Poren nicht ins Gewicht fallt.
Kleine Porenradien (Engstellen, Porenhélse), verhindern einen ungehinderten Ladungstransport, was
sich in einer Frequenzabhangigkeit von elektrischem Widerstand und Phase niederschlagt. Durch die
Starke des IP-Effektes kann also von Porenradien auf KorngréRenverteilungen geschlossen werden.

Somit ist es u.a. mdglich, die hydraulische Leitfahigkeit abzuleiten (KLiTzscH 2004).
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SIP-Messungen werden entweder an der Oberflache oder mittels einer Rammsonde durchgefiihrt.
An der Oberflache erfolgen die Messungen ublicherweise mittels einer Schlumberger-Anordnung, bei
der der Abstand der duf3eren Stromelektroden um einen Mittelpunkt schrittweise bis zu einer Gesamt-
auslage von ca. 10 bis 100 Meter vergréRert wirde (s.a. Abb. 5). Das Ergebnis der Schlumberger—
Sondierung ist dann eine vertikale (eindimensionale) Widerstands- und Phasenverteilung. Mit der
Rammsonde werden die ringformigen Elektroden, die sich auf dem Sondenkopf befinden, tber ein
Gestange in den Boden gerammt. Widerstands- und Phasenverlauf werden direkt in der jeweiligen
Tiefe des Bodens bestimmt. Mit dieser Methode wird der unmittelbare Bereich um den Sondenkopf
erfasst. Diese Vorgehensweise ist invasiv, besitzt aber den Vorteil, dass die Messungen direkt am Ort
der Sonde stattfinden und auch als Kalibrationsmessungen fir DC-Geoelektrik oder EM 38 genutzt

werden kdnnen.

Erganzend sei erwahnt, das der IP-Effekt auch im Zeitbereich gemessen werden kann. Bei der
Zeitbereichs-IP wird die Aufladbarkeit (engl. chargeability) erfasst, d.h. es wird nach dem Abschal-
ten des Einspeisestroms das Abklingen der Spannung aufgezeichnet. Eine Umrechnung zwischen

Frequenz- und Zeitbereichs-IP ist moglich (TELFORD ET AL. 1990).

3.8.2 Anwendungsmdglichkeiten in Landwirtschaft/Bodenkunde

Zunachst einmal kdnnen mit IP/SIP Aussagen Uber die gleichen Parameter gemacht werden wie bei
der Elektromagnetik und Geoelektrik, da der elektrische Widerstand auch immer mitgemessen wird.

Die Parameter, Uber die zusétzlich mit IP/SIP Aussagen gemacht werden kénnen, sind:
e Bodenart
e Wasserspeichervermégen, pf-Beziehung/Wasserriickhaltevermégen

e hydraulische Leitfahigkeit

3.8.3 Aussagekraft der Ergebnisse

Die Interpretation von IP-Daten im Hinblick auf den Tongehalt sind vielversprechend, bezogen auf Po-
renraumstruktur sind noch weitergehende grundlegende Untersuchungen nétig. Vor allem die Kom-

bination mit NMR zeigt hierbei hohes Potenzial (s.a. MULLER UND YARAMANCI 2004).

3.8.4 Feldbeispiel

Aus der Flache in Littewitz wurden insgesamt vier SIP-Schlumberger-Sondierungen und drei SIP-
Rammsondierungen durchgefiihrt. Die Auswertung der Schlumberger-Daten erfolgte so, dass aus
den Widerstands- und Phasenwerten die Chargeability berechnet wurde. Fur die Umrechnung wur-
den Werte bei 1 Hz und 100 Hz verwendet. AnschlieRend erfolgte eine Joint-Inversion, bei der neben

der Chargeability noch die Widerstande bei 100 Hz verwendet wurden. Die Joint-Inversion wurde mit
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einem Vierschichtmodell als Startmodell gestartet. Abb. 15 zeigt die Daten und Inversionsergebnisse

exemplarisch flr eine Sondierung.

Abbildung 15: Ergebnisse einer Schlumberger-SIP-Messung in Littewitz. Oben: Messwerte
fur Widerstand (oben) und Aufladbarkeit (unten), unten: Inversionsergebnis-
se des Widerstandes (links) und der Ausladbarkeit (rechts). Die griinen Kurven

zeigen Aquivalenzmodelle.
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Neben dem Inversionsergebnis (untere Abbildung, blaue Linie) wurden zusatzlich die dazugehdrigen
Aquivalenzmodelle (griin) beriicksichtigt. Im oberen Teil der Abb. 15 sind die Messwerte griin und die
Daten der Anpassung blau. Die Anpassung des Modells ist gut, der RMS liegt bei 2,4 %. Diese hohe
Qualitat der Anpassung rechtfertigt die Annahme eines Vierschichtfalles. Auffallig ist insbesondere
eine oberflachennahe Schicht mit einem spez. Widerstand von ca. 70 Qm, der sich eine resistivere
Schicht von 105 Qm anschlief3t.

3.8.,5 Entwicklungsstand / Praxisreife / flachenhafte Exploration

Die derzeit existierenden Apparaturen sind im wesentlichen fiir einen stationaren Einsatz konzipiert.
An der Universitat Potsdam wird an der Adaption einer SIP—Apparatur fir den mobilen Einsatz gerade

fur die Anwendung in der Landwirtschaft gearbeitet (HAHA 71, siehe Kap. 3.4.6).

3.8.6 Entwicklungsperspektiven fur das Verfahren

Analog zu Geoelektrik, allerdings mit der Einschrankung der geringeren Geschwindigkeit wegen des

héheren Messzeitaufwandes (s.u.).

3.8.7 Kosten

Der Zeitaufwand fir Sektionsmessungen liegt in etwa 30 bis 50 % héher als bei dquivalenten Geo-

elektrikmessungen, dementsprechend erhéht sich der finanzielle Bedarf.

3.9 Seismik

Das Messverfahren der (aktiven) Seismik eignet sich besonders fir die geologische Strukturerkun-
dung (z.B. bei der Erddl- und Erdgasprospektion). In der oberflachennahen Erkundung (Umwelt-
/Ingenieurseismik) wird das Verfahren vor allem zur Lokalisierung von Strukturen und Objekten hin-
sichtlich Tiefenlage und Ausdehnung genutzt. Bei der Seismik werden im wesentlichen die elasti-

schen Eigenschaften des Untergrundes bestimmt.

3.9.1 Beschreibung des Verfahrens

Uber eine an den Boden angekoppelte Quelle (Hammer, Lautsprecher, Sprengkapsel) wird ein akusti-
scher Impuls in den Boden abgestrahlt. Die dadurch erzeugten akustischen Wellen werden dann mit
Bewegungssensoren (Geophone) aufgenommen. Die Wellenenergie kann auf verschiedenen Wegen
die Geophone erreichen: direkt durch die Luft (direkte Luftwelle), direkt durch den Boden (direkte Bo-

denwelle) oder nach Reflexion der Welle an Schichtgrenzen im Boden.

Die Eigenschaften des Bodens, die die Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen Wellen beein-

flusst, sind die elastischen Parameter (Kompressions-, Scher- und Elastizitdtsmodule). In Lockerse-
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dimenten beinflusst im wesentlichen der Kornkontakt, die Porositat und der Wassergehalt (indirekt,
Uber den Kornkontakt) die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle (s.a. KNODEL ET AL. 2005).
3.9.2 Anwendungsmoglichkeiten in Landwirtschaft/Bodenkunde
Die Parameter, Uber die mit seismischen Wellen Aussagen gemacht werden kdnnen, sind:
e Bodenstruktur/Schichtabfolgen
o Verdichtung, Anderung der Lagerungsdichte
e Detektion von Findlingen

e Erkundung von Stérungen

3.9.3 Aussagekraft der Ergebnisse

Besondere Schwierigkeiten bei der Anwendung der Seismik in der Landwirtschaft bestehen in den
geringen Tiefen, Uber die Aussagen gemacht werden mussen. Fir die Erkundung der obersten Meter
wird eine hochfrequente akustische Schallquelle benétigt, z.B. ein Hammer oder ein Lautsprecher,

die gut an den Boden angekoppelt werden kann.

Eine wichtige Grundvoraussetzung fur die Anwendbarkeit der Seismik ist, da® es sich bei landwirt-
schaftlich genutzten Flachen um hinreichend flachige Bereiche und nicht nur um punktuelle Parame-
teranderungen handelt, also mehrere Geophone sich Uber dem zu untersuchenden Bereich befinden

(s.a. PETERSEN ET AL. 2005).

3.9.4 Feldbeispiel

Die Daten einer Anwendung von Geophysik zur Bestimmung der Bodenverdichtung von PETERSEN

ET AL. (2005) zeigen fir die Seismik die folgenden Ergebnisse:

Aus den ermittelten Geschwindigkeitsvariationen der seismischen Wellen konnten Dichtevariationen
im Untergrund gefunden werden. Pflugsohlenverdichtungen lieBen sich mit der benutzten Technik
nicht detektieren, da die Aufldsung des Verfahrens nicht ausreichte. Trotzdem zeigen die Ergebnisse,
dass sich substratbedingte Dichteunterschiede im Unterboden durch die Analyse der Kompressions-

wellen finden lassen. Die Autoren verweisen dazu auf eine noch zu optimierende Messtechnik.

3.9.5 Entwicklungsstand / Praxisreife / flachenhafte Exploration

Die derzeit existierenden Apparaturen sind im wesentlichen fiir einen stationdren Einsatz konzipiert,

mobile bzw. automatisierte Systeme sind in der Seismik derzeit nicht bekannt.
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3.9.6 Entwicklungsperspektiven fur das Verfahren

Eine Automatisierung ist durchaus denkbar, z.B. durch mobile Systeme mit automatischer Geophon-
ausbringung, allein der Entwicklungszeitraum bis zu einem Prototypen muss aber auf einige Jahre

angesetzt werden.

3.9.7 Kosten

Da sich die Methode fir die landwirtschaftliche Anwendung noch im Erprobungsstadium befindet, ist
es nicht sinnvoll, hierzu Angaben zu machen. Derzeit werden zwei bis drei Personen fir die Durch-

fuhrung der Messungen im Gelénde benétigt.

3.10 Kombination von geophysikalischen Verfahren zur Verbesserung der Aussagekraft

Wie zu Beginn des Handbuches bereits erlautert, bildet ein einzelnes geophysikalisches Verfahren
meistens nur einen einzelnen physikalischen Parameter ab. Die Herausforderung besteht nun dar-
in, einen Zusammenhang zwischen dem gemessenen physikalischen Parameter bezlglich eines
bodenkundlich/landwirtschaftlich relevanten Parameters herzustellen, da unterschiedliche Bodenei-
genschaften die gleichen physikalischen Eigenschaften besitzen kénnen. So fihrt z.B. sowohl eine
Erh6hung des Tongehaltes als auch eine Erh6hung des Wassergehaltes zu einem geringeren elektri-

schen Widerstand: Der physikalische Parameter Widerstand ist also in diesem Sinne nicht eindeutig.

Um diese Mehrdeutigkeiten in der Aussage zu reduzieren und die Aussagekraft der Daten in ihrer
Qualitat und Quantitat zu optimieren, ist die Kombination von zwei oder mehreren Verfahren sinn-
voll und z.T. notwendig. Das Ganze kann auch sowohl als mehrstufiger Prozess (seriell) oder als
gleichzeitige Berlcksichtung der Information erfolgen (sogenannte Joint Inversion oder Interpreta-
tion). Wenn der Prozess automatisiert (rechnergestiitzt) erfolgt, hei3t er im allgemeinen Inversion,

wenn er per Hand erfolgt ist es eher Interpretation.

3.10.1 GPR+TDR

Bei dieser Kombination werden zwei verschiedene Verfahren genutzt, die den gleichen physikalischen
Parameter (Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen im Boden) und den gleichen
bodenkundlich nutzbaren Parameter abbilden (die Bodenfeuchte): Das Beispiel 3.2.4 in Abb. 3 (S. 17)
zeigt den Wassergehalt aus GPR und den TDR-Wassergehalt. Die TDR-Feuchte am Anfang des
Profiles wurde dabei zur Kalibration der GPR-Feuchte benutzt. Man kann gut erkennen, wie beide
Verfahren unterschiedliche Integrationsvolumina und -tiefen bertcksichtigen und erhalt daraus ein

Mal fur die Heterogenitét der Bodenfeuchte in Abh&ngigkeit von der Messskala.
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3.10.2 DC+EM

Auch bei dieser Kombination werden zwei verschiedene Verfahren genutzt, die den gleichen physi-
kalischen Parameter (elektrischer Widerstand) abbilden. Der Unterschied der beiden Verfahren be-
steht darin, dass die Elektromagnetik, z.B. EM38, beriihrungsfrei (induktive Ankopplung) arbeitet, die
Gleichstromgeoelektrik dagegen mit Spie3en oder Radern an den Boden angekoppelt werden muss,
damit ein Strom fliesst. Hauptvorteil des EM38 liegt in der héheren Messgeschwindigkeit, Hauptvorteil
der Geoelektrik in der groReren ortlichen Prazision (Tiefenauflosung) und den quantitativ besseren

Daten.

Eine gemeinsame Anwendung ist vorteilhaft, z.B. durch Kalibration von flachenhaften EM—Messungen
mit Geoelektrikmessungen. Dadurch erhalt man einen hohen Messfortschritt (EM), verbunden mit

quantitativ praziseren Daten (DC).

3.10.3 GPR+DC

Bei dieser Kombination werden zwei verschiedene Verfahren genutzt, die unterschiedliche physika-
lische Parameter (GPR: Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen; DC: elektrischer
Widerstand), aber z.T. den gleichen bodenkundlich nutzbaren Parameter abbilden kdnnen (die Bo-
denfeuchte). Die Geoelektrik ist aber nicht nur empfindlich gegentiber dem Wassergehalt, sondern

z.B. auch gegeniiber dem Tongehalt.

Wenn man nun z.B. den Ton-/Sandgehalt des Bodens aus DC-Widerstandswerten ableiten méchte,
ist es notwendig, Informationen Uber die Bodenfeuchte einfliessen zu lassen. Dies wird z.B. erreicht,
indem die Bodenfeuchte aus den GPR—Messungen bei der Auswertung der DC—Messungen beriick-
sichtigt wird. Damit kann dann die intrinsische Mehrdeutigkeit der Geoelektrik auf eine Aussage Uber
den Tongehalt reduziert werden: Die vorher gemischte Auswertung Feuchte/Ton wird auf den Ton-

/Sandgehalt reduziert.

3.10.4 NMR + SIP

In Bdden mit kleinskaligen Variationen des Gehaltes an Sand, Ton oder organischer Substanz (Hu-
mus) kénnen die klassischen Modelle wie Archie (ARCHIE, 1942) oder Topp (TOPP ET AL., 1980)
keine befriedigende Interpretation der geophysikalischen Messungen liefern. Ein Ldsungsweg ist
die Anwendung der Spektralen Induzierten Polarisation (SIP). Die wesentliche Eigenschaft der SIP-
Messungen ist, dass die Frequenzabhéngigkeit der Phase Zusatzaussagen uber Poreneigenschaften
ermoglicht. Eine weitere Methode, die Aussagen Uiber den Wassergehalt und Poreneigenschaften lie-

fert, ist die NMR.

Um eine Korrelation zwischen an der Oberfliche gemessenen Resistivitaten und den tatsachlichen
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im Boden vorhandenen Resistivitdten und Strukturparametern - wie z.B. der Bodenfeuchte bzw. dem
Wassergehalt oder der inneren Oberflache - zu erméglichen bzw. eine Kalibration der Oberflachen-
messungen durchzufiihren, wurde eine urspringlich fir DC Geoelektrik konzipierte Rammsonde (di-
rect push) fir SIP-Messungen umgeristet. Darliber hinaus kann mit dem Einsatz dieses Systems
eine (punktuell) héhere parametrische und vertikale Aufldsung erreicht werden als es durch konven-
tionelle Messungen von der Oberflache aus mdglich ist. Getestet wurde die Methode an Standorten

in Berlin-Buch, Berlin-Tiergarten und in Luttewitz.

Die Korrelation des elektischen Widerstandes und des volumetrischen Wassergehaltes ist zufrieden-
stellend fur die Proben aus Berlin-Buch. Fur die Proben aus Luttewitz ist dieser Zusammenhang
allerdings fast nicht zu erkennen. Auf der anderen Seite gibt es eine gute bis sehr gute Korrelati-
on von SIP-Phase und NMR-Abklingzeit T fir alle drei Datensétze. Dies liegt sicherlich daran, dass
sowohl Phase als auch T vor allem durch die spezifische Innere Oberflache beeinflusst werden,
wogegen der spezifische Widerstand vor allem von der Séttigung abhéngt. Diese Vermutung wird da-
durch bestatigt, dass alle Abklingzeiten proportional zum Wassergehalt sind. Da Wasser aufgrund der
Kapillarkréfte zundchst in die kleinsten Poren eindringt, kénnen grof3e Abklingzeiten oberhalb eines
gewissen Sattigungsschwellenwertes auftreten, ab dem die groRen Poren gefillt sind. Die humosen
Proben aus Buch sind offenbar gequollen, so dass auch bei geringer Sattigung Wasser in grof3en

Poren vorhanden ist.

Sowohl groBe Phasenamplituden als auch geringe Abklingzeiten korrelieren mit kleinen Poren oder
tonigem Material. Geringe Phasenamplituden und lange Abklingzeiten korrelieren auf der anderen
Seite mit groBen Poren und mobilem Porenfluid. Die Phasen und Abklingzeiten korrelieren gut, sogar

unabhangig vom Wassergehalt.

Humus- oder tonhaltige Bdden (grof3e KAK, hohe Phasenamplituden) zeichnen sich durch Abklingzei-
ten von unter 20 ms (Tiergarten) bzw. unter 10 ms (Buch) aus. Schichten, die reinen Sand enthalten
(kleine KAK, geringe Phasenwerte) haben durchweg Abklingzeiten von tiber 10 ms (20 ms in Buch).
Die cutoff-Zeit, die sich daraus ableiten lasst, entspricht in etwa der cutoff-Zeit von 33 ms, die bei der
Erdélexploration zur Unterscheidung von mobilem/immobilem Ol/Wasser genutzt wird. Offensichtlich
kann eine solche cutoff-Zeit z.B. zur sicheren Unterscheidung von humosen und sandigen Bereichen

in Boden genutzt werden.
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4 Schluf3folgerungen

4.1 Vor- und Nachteile der Verfahren

In diesem Kapitel werden die Vor— und Nachteile der unterschiedlichen geophysikalischen Methoden
bei ihrer Anwendung in der Landwirtschaft verglichen. Grundlagen der Bewertung sind die in Kap. 3

gezeigten Beispiele und die im Anhang genannte Literatur.

Aus den vorgestellten Arbeiten lassen sich die folgenden Empfehlungen fiir die zukinftige Anwen-

dung geophysikalischer Messungen im Rahmen von landwirtschaftlichen Anwendungen ableiten:

1. Die Parameter, Uber die mit GPR Aussagen gemacht werden kénnen, sind die Bodenstruk-
tur/Schichtabfolgen, Bodenart/Tiefgrindigkeit/Horizontierung, Wassergehalt/Bodenfeuchte, der
Grundwasserflurabstand und der Ubergang von ungeséttigter zu geséttigter Zone. Die derzeit
erhéltlichen Apparaturen sind technisch ausgereift und auch zur flachenhaften Erkundung ein-
setzbar. Speziell in Kombination mit Differenziellem GPS (DGPS) ist eine prazise ortliche Zu-
ordnung der Messergebnisse leicht moglich. Bei Nutzung spezieller, auf die Nutzung in der
Landwirtschaft optimierter Gerate (Fahrzeugmontage), kénnten bis zu einigen zehn Hektar am
Tag abgedeckt werden. Georadar kann ggf. als Erganzung zu DC benutzt werden, i.W. ist der

Einsatz auf Béden mit tonarmer Deckschicht sinnvoll.

2. TDR kann im wesentlichen zur Ableitung der Bodenfeuchte genutzt werden, ist aber invasiv
und nicht fur die groRraumige Erkundung geeignet. Der Hauptnutzen liegt auf der Kalibration

der Bodenfeuchte.

3. Die Parameter, tber die mit DC-Geoelektrik Aussagen gemacht werden kénnen sind sehr viel-
faltig: Bodenstruktur/Schichtabfolgen/Lithologie, Bodenart/Tiefgrindigkeit/Horizontierung, Auf-
fullungen/verfiillte Graben, Wassergehalt/Bodenfeuchte, Grundwasserflurabstand, Ubergang von
ungesattigter zu gesattigter Zone, Porenvolumen und hydraulische Leitfahigkeit. Die derzeit
erhéaltlichen Apparaturen fir den stationaren Einsatz sind technisch ausgereift und auch zur
flachenhaften Erkundung einsetzbar. Insbesondere die Multielektroden/Multikanalapparaturen
ermdglichen einen hohen Messfortschritt und damit geringen Zeitaufwand/Kosten bei gleichzei-
tig hoher raumlicher Auflésung. Mittlerweile gibt es aber auch einige Systeme fiir den mobilen

Einsatz.

4. Wie bei der Geoelektrik wird bei der Elektromagnetik die Verteilung der elektrischen Leitfahig-
keit im Boden bestimmt, daher sind auch die Parameter, tiber die mit Elektromagnetik Aussagen
gemacht werden kénnen, nahezu die gleichen. Fir die flachenhafte Erkundung sind elektroma-
gnetische Verfahren von ihrer Funktionsweise her optimal geeignet, um aber eine quantitav
hochwertigere Auswertung zu erméglichen, miissen die Hersteller versuchen, die Drift der Ge-

rate in den Griff zu bekommen.
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5. Alle Parameter, Giber die mit SNMR Aussagen gemacht werden kdnnen sind wasserbezogen:
Bodenstruktur/Schichtabfolgen, Ubergang geséttigte/ungeséattigte Zone, Wassergehalt und Was-
serbindung. Aufgrund der derzeitigen Messgeschwindigkeit kann das Verfahren aber nur punkt-

weise/exemplarisch eingesetzt werden.

6. Gamma-Spektrometrie kann neben gut abzugrenzenden Strukturen auch Hinweise auf die zu
erwartende Bodenart liefern und Kartierarbeiten unterstitzen. Die Messgeschwindigkeit ist der-
zeit fur einen Standardeinsatz noch zu gering, kénnte aber ohne nennenswerte Auflésungsver-
luste durch Einsatz anderer Detektoren mit NaJ-Kristallen mit mehreren Liter Volumen deutlich

erhdht werden. Es sind dann auch kontinuierliche Messungen mdglich.

7. Mit IP/SIP kénnen Aussagen Uber die gleichen Parameter wie bei der Elektromagnetik und
Geoelektrik gemacht werden, da der elektrische Widerstand mitgemessen wird. Die Parame-
ter, Uber die zusétzlich mit IP/SIP Aussagen gemacht werden kdnnen, sind Bodenart, Was-
serspeichervermdégen, pf-Beziehung/Wasserriickhaltevermdgen und hydraulische Leitfahigkeit.
Ein Zusatznutzen durch IP ist nicht immer erhaltlich, wegen Schwierigkeiten bei der Ankopp-
lung. Die Zeitersparnis von Geoelektrik-Messungen ohne IP betragt 30 — 50 %. Lohnenswert

ist die Anwendung des IP-Verfahrens also nur bei notwendiger Ton/Humus-Differenzierung.

8. Die Parameter, Uber die mit seismischen Wellen Aussagen gemacht werden kénnen, sind
die Bodenstruktur/Schichtabfolgen, Verdichtung, Anderung der Lagerungsdichte, Detektion von
Findlingen und die Erkundung von Stérungen. Die derzeit existierenden Apparaturen sind im
wesentlichen fir einen stationaren Einsatz konzipiert, mobile, bzw. automatisierte Systeme sind

in der Seismik derzeit nicht bekannt.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der o0.g. Schlussfolgerungen: Vor- und Nachteile bei der Anwendung
unterschiedlicher geophysikalischer Techniken in der Landwirtschaft bezogen auf interes-
sierende Parameter: ++: sehr gut, +: gut, o: durchschnittlich, -: schlecht oder gar nicht.
Die Bewertung in Klammern bezieht sich auf das Potenzial der Methoden bei technischer

Weiterentwicklung fur die flachenhafte Anwendung.

Methode || GPR | TDR | DC | EM | SNMR ¥ IP Seismik
Parameter

Bodenart 0 0 + + (+) ++ | (+) +)

Horizontierung + - ++ | o (+) -1 ™ (+)
Feuchte ++ ++ + + ++ - (+) o]
Wasserspeichervermogen || (+) (+) + + (++) + | (+4) 0
Org. Bodensubstanz - - + + +) + | (+4) 0
Grundwasser 0 - ++ |+ (++) -1 ™ 0

Verdichtung + - o 0 (+) o | (4 ++
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4.2 Perspektiven fur den Einsatz der Geophysik in Landwirtschaft und Bodenkunde

Um geophysikalische Verfahren in der Bodenkunde oder Landwirtschaft erfolgreich zu etablieren,
mul es mdglich sein, aus den gemessenen (geo)physikalischen Parametern die gewiinschten bo-
denkundlichen Parameter, bei hoher Flachenleistung und hoher Prézision, ableiten zu kdnnen. Bis
vor kurzem wurden dazu im wesentlichen Elektromagnetik, in den letzten Jahren aber auch Geoelek-

trik und Georadar eingesetzt (s.a. ALLRED ET AL. 2008).

Das Georadar hat leider wesentliche Nachteile in Bezug auf die Eindringtiefe, besonders auf elek-
trisch leitfahigen Bdden (siehe auch Kap. 4.1). Auf der anderen Seite ist der Zusammenhang von
elektrischer Leitfahigkeit und Wassergehalt nicht eindeutig und deshalb fehlerbehaftet. Insbhesondere
in Boden mit kleinskaligen Variationen des Gehaltes an Sand, Ton oder organischer Substanz (Hu-
mus) koénnen die klassischen Modelle wie Archie (ARCHIE, 1942) oder Topp (TOPP ET AL., 1980)

keine befriedigende Interpretation von EM oder Geoelektrik liefern.

Leider sind derzeit die Verfahren, die einen besonderen Beitrag liefern kdnnten, nicht flachenhaft
einsetzbar (SNMR, Seismik, IP). Ideal wéare deshalb eine Kombination von modernen Verfahren wie
IP und (S)NMR mit den bewahrten klassischen wie EM, DC oder GPR. So kdnnte bereits beim
derzeitigen Stand der Technik der Vorteil des hohen Messfortschrittes mit dem Vorteil praziserer bo-

denkundlicher Aussagen verbunden werden.

Von den drei Methoden SNMR, Seismik und IP haben derzeit am ehesten IP und Seismik eine Aus-
sicht auf eine flachenhafte Anwendung. Die IP-Methode, da sie &hnlich wie die Geoelektrik funktio-
niert und die Umristung existierender Geoelektrik-Sensorik auf IP prinzipiell méglich ist. Eine Ent-
wicklung in diese Richtung lauft z.B. an der Universitdt Potsdam (Frau Dr. Erika Luck, Institut fur
Geowissenschaften). Die Seismik, da es in der Vergangenheit bereits einmal Versuche zur Nutzung
hochfrequenter Luftschallseismik in automatischen Systemen gab (Institut fir Geophysik, Universitat
Miinster). Bei SNMR ist der flachenhafte Einsatz sicherlich am schwierigsten zu realisieren, allerdings
gab es in den 1980er-Jahren in den USA einen Versuch NMR (mit mobilem Magneten) zur Feuchte-
bestimmung im landwirtschaftlichen Einsatz zu automatisieren (TOLLNER UND RoOLLWITZ, 1987). Die

Technik wurde aber nicht weiterentwickelt.

Erst mit der Verfligbarkeit solcher automatischen Systeme, bzw. von Apparaturen, die fiir den flachen-
haften Einsatz geeignet sind, werden die Kosten der Verfahren fir den Standardeinsatz tragbar sein.
Eine weitere Moglichkeit den Messfortschritt zu erhéhen (und die Kosten der Erkundung pro Flache),
besteht in der Nutzung von Aerogeophysik (z.B. Hubschrauber) oder Fernerkundung (Satelliten). So
kdnnte man z.B. Hubschraubermessungen mit Bodenmessungen kalibrieren und damit effizient und

prazise flachenhaft zur Verwendung in der teilflachenspezifischen Bewirtschaftung kartieren.

Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 54 Schriftenreihe, Heft 25/2008



Die bereits flachenhaft einsetzbaren und weitgehend praxisreifen geophysikalischen Verfahren (Kap.
4.1) sind in der Lage, wesentliche bewirtschaftungsrelevante Bodenparameter zu liefern. Der derzeit
in der Praxis verbreitete Einsatz der EM38-Kartierung hat den Nachteil, dass neben der relativ unspe-
zifischen Aussage der Messergebnisse eine vertikale Integration der Messergebnisse zu Unschérfen
bei der Bewertung der Ergebnisse fiihrt. Die in diesem Handbuch geschilderten geophysikalischen
Verfahren und deren kombinierte Anwendung bieten die Mdéglichkeit horizont- oder tiefenbezogene
Aussagen zu treffen und so die EM38-Messungen zu erganzen. An erster Stelle steht hierbei der
Parameter Wassergehalt, der nach geeigneter Kalibrierung Riickschlisse auf Bodenart und Ton-
bzw. Sandgehalt sowie deren vertikale Auspragung (Grundwasserflurabstand, Ubergang zur gesét-
tigten Zone, Tiefgrindigkeit) zulasst. Messungen bei Wasserséttigung ergeben Informationen zum
Wasserspeichervermdgen. Darliber hinaus erscheinen Aussagen zum Vorhandensein von Stauhori-

zonten und Strukturschaden (Pflugsohlenverdichtungen) méglich.

Diese Parameter bilden bei geeigneter Interpretation die Grundlage fiir viele landwirtschaftliche Ent-
scheidungen (Bodenbearbeitungstiefe, Lockerungsbediirftigkeit, Aussaatstarke, Ertragserwartung, Diin-
geregime etc.). Aber auch fir Fragen des Landschaftswasserhaushaltes und dessen kleinraumige
Prognose bieten die Parameter bei flachenhafter Erfassung eine Datengrundlage, die die derzeit aus

Kartenmaterial zu generierenden Informationen in ihrer Giite weit Ubersteigt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass bereits jetzt viele Messverfahren verflgbar sind, die insbe-
sondere bei kombinierter Anwendung zu guten flachenhaften Aussagen Uber zentrale Bodenpara-
meter fihren und das etablierte EM38-Verfahren sinnvoll ergénzen kénnen. Gleichzeitig wird aber
auch das Entwicklungspotenzial der geophysikalischen Verfahren deutlich, besonders im Hinblick auf
die Uberfiihrung bislang nur fiir den stationdren Einsatz geeigneter Verfahren in Richtung mobiler,

automatisierter Systeme.

4.3 Hinweise zur Ausschreibung und Beauftragung geophysikalischer Leistungen

Aus den vorgestellten Arbeiten lassen sich die folgenden Empfehlungen fiir die zukinftige Anwen-
dung, Ausschreibung und Beauftragung geophysikalischer Messungen im Rahmen von landwirt-

schaftlichen Anwendungen ableiten (Qualitdtsmanagement):

1. Da es keine DIN fur geophysikalische Messungen gibt, ist es wichtig, in den Ausschreibungen
bzw. im Auftrag die geforderten Kriterien genau zu spezifizieren. Die Auslagenart, Anzahl der
Level oder gar die Auswahl der Methoden sollten nicht den Auftragnehmern Uberlassen werden.

Dazu gehért im allgemeinen aber ein vertieftes Verstéandnis der Geophysik.

2. Falls hausintern keine derartige Expertise vorhanden ist, sollte bei Bedarf eng mit unabhé&ngi-
gen Beratern (Geologische Landesamter, Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

oder Hochschulen) zusammengearbeitet werden.
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3. Die Ergebnisse der Messungen sollten in Teilen durch unabhangige Gutachter bewertet wer-
den, dazu muss dann z.B. auch die Art der benutzten Inversion bei der Geoelektrik mit ange-

geben werden.
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bodenkundliche Kartieranleitung, 5. Auflage
Kationenaustauschkapazitat

Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
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