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Zusammenfassung — Abstract

Beratungsfirmen  setzen = zunehmend  geophysikalische = Methoden — zur
Flachendifferenzierung und als Datengrundlage fiir die Festlegung von
Managementzonen in Precision Farming ein. Dabei spielt die Leitfdhigkeitskartierung
eine wichtige Rolle. Diverse Tagungen und Workshops lassen den zunehmenden
Bedarf an digitalen Bodeninformationen erkennen. Derzeit laufende EU-Projekte —
1Soil (UFZ — Deutschland) und DIGISOIL (BRGM - Frankreich) zur Entwicklung
und Bewertung von (geophysikalischen) Verfahren fiir die Bodenkartierung basieren
auf Multiparameteransdtzen und zeigen, dass neben der Leitfahigkeitskartierung
weitere  Verfahren Erfolg versprechend sind. In der Geophysik sind
Multisensorplattformen (z.B. Universitdt Sydney, UFZ Leipzig, Geophysik Uni Kiel)
nicht selten und auch in der Bodenkartierung fiir die Landwirtschaft wird seit lingerer
Zeit ein Trend in diese Richtung beobachtet. Im Vordergrund steht die Kopplung von
Gamma-Messungen und Leitfahigkeitskartierungen.

Das Ziel des Projektes war die Erprobung und die Demonstration der Mdglichkeiten
des GEOPHILUS ELECTRICUS zur Kartierung der elektrischen Parameter
landwirtschaftlicher Nutzflichen mit den Zielen:

1. eine Flachendifferenzierung vorzunehmen

2. Aussagen zur Schichtungsverhiltnissen abzuleiten

3. die Datengrundlage zur Festlegung von Managementzonen zu schaffen.

Das Messsystem ist eine Entwicklung der Universitidt Potsdam gemeinsam mit dem
IGZ GroB3beeren unter Einbeziehung des Geriteentwicklers Tino Radic (Radic-
Research, Berlin) und stellt bisher ein Unikat dar. In seiner jetzigen Form wurde der
GEOPHILUS ELECTRICUS 2007 fertig gestellt. Das System zeichnet sich durch einige
Neuerungen gegeniiber den auf dem Markt existierenden Losungen aus:

1. Kartierung der elektrischen Leitfédhigkeit in fiinf Tiefenstufen

2. gleichzeitige Erfassung von elektrischer Leitfahigkeit und Phasenwinkel

3. simultane Einspeisung von vier Signalfrequenzen zur Erfassung des spektralen

Verhaltens von Leitfahigkeit und Phasenwinkel

Damit ergeben sich mehr Moglichkeiten als bisher, groBe Flichen in ihrer
Heterogenitét zu beschreiben, was ebenfalls einem Multiparameteransatz entspricht.
Seit dem Friihjahr 2010 gibt es eine zweite, verbesserte Version des Systems, in
welche die Erfahrungen aus diesem Projekt teilweise eingeflossen sind. Neben einer
Erweiterung der Kanalzahl auf sechs Kanéle sind in einem neuen Industriemessgerét
der Firma delphin die elektrotechnischen Parameter verbessert:

- Erweiterung der Spannung an den Messkanilen auf +/- 5V

- Sicherheitsvorkehrungen zur automatischen Abschaltung im Stand

- Standortangepasste  Einspeisung mit automatischer Nachreglung der

Einspeisespannung

Inzwischen liegen Erfahrungen mit dem GEOPHILUS-System auf mehr als 1000 km
Fahrstrecke vor. Dies entspricht einer kartierten Fliche von etwa 1500 ha. Die
Hauptuntersuchungsfldchen liegen in den Betrieben Kollitsch und Trebbin. Um die
Ergebnisse verallgemeinern zu kdnnen, wurden zusitzliche Testgebiete aufgenommen,
die sich in ihren Bodenverhiltnissen deutlich von den  beiden
Hauptuntersuchungsregionen unterscheiden. Dazu zéhlen Torfflachen, Salzboden,
Tonbéden und sehr hochohmige trockene Sandflichen. Das erfasste
Leitfdhigkeitsspektrum iiberdeckt einen Bereich von 0.3 bis 100 mS/m. Dies entspricht
Widerstandswerten zwischen 12 Ohm*m und 3000 Ohm*m. Neben dem Einsatz in



der Teilflachenspezifischen Landwirtschaft ist angedacht, das System auch fiir andere
Aspekte der umweltgerechten Landnutzung wie z.B. zur Nutzungsoptimierung von
Bergbaufolgelandschaften einzusetzen. Erste Tests verliefen erfolgreich.

Die Ergebnisse einer Leitfdhigkeitskartierung mit galvanisch angekoppelten
Elektroden sind u.a. stark von der Ankopplung der Elektroden an Untergrund
abhédngig. Versuche zu unterschiedlichen Jahreszeiten und damit unterschiedlichen
Feuchtebedingungen haben gezeigt, dass in extremen Trockenperioden die Messungen
nicht moglich sind, sonst aber zu allen Zeitpunkten durchgefiihrt werden konnen. Der
Zeitraum der Messkampagnen wird mafB3igeblich durch die Befahrbarkeit des Bodens
vorgegeben (Bestellung und Bewuchs der Flachen, Befahrbarkeit der Fldchen infolge
der Witterung und erfolgter Bodenbearbeitung). Eine Befahrung ist auch im April im
Wintergetreide noch moglich, ohne dass nennenswerten Schiden auftreten.

Will man die erzielten Ergebnisse beurteilen, so ist zwischen den beiden Messgroen
elektrische  Leitfahigkeit und Phasenwinkel zu unterscheiden. Wéhrend
Leitfahigkeitskarten bereits seit lingerem zur Erfassung von Bodenheterogenititen
eingesetzt werden, sind flichenhafte Phasenwinkelmessungen etwas vollig neues.
Weitere Arbeiten werden notwendig sein, um die hier getroffenen Aussagen zu
Phasenwinkelmessungen zu untermauern und zu verallgemeinern. Fiir alle
Feldkampagnen konnten brauchbare bis sehr gute Leitfdhigkeitskarten erstellt werden.
Die Qualitdt hdangt von der Beschaffenheit des Oberbodens und von den tatséchlichen
Leitfahigkeitswerten ab. Die Phasenwinkelkarten zeigen unterschiedlich gute
Ergebnisse. Mit Hilfe des Phasenwinkels konnten verdichtete Gebiete oder
Salzregionen abgebildet werden. Weiterhin ist in mehreren Féllen die Abbildung von
Leitungen im Untergrund gelungen. Phasenwinkelkarten scheinen dagegen weniger
geeignet zur Kartierung geringer Texturunterschiede. Diese Aussagen werden durch
entsprechende Laboruntersuchungen untermauert.

In einem Vergleich mit den auf dem Markt existierenden Systemen (EM38,
VERIS3100 und ARP) hat sich der GEOPHILUS bewéhrt. Die Vorteile des Systems
konnten herausgearbeitet werden und werden u.a. auf der AgEng2010 einem breiten
Publikum zugénglich gemacht:

- Erstellung von Datensidtzen, die neben der lateralen auch die vertikalen
Leitfdhigkeitsvariationen erfasst.

- simultane Einspeisung von vier (frei wihlbaren) Frequenzen in einem
Frequenzband zwischen 1 mHz und 1kHz, was sich u.a. positiv auf die Signal-
Rausch-Verhiltnisse auswirkt

- gleichzeitige Kartierung von Leitfahigkeit und Phasenwinkel

Das Projekt diente hauptsédchlich der Erprobung des Sensors unter Praxisbedingungen.
Die ausgewihlten Betriebe Kollitsch und Trebbin haben dabei unterschiedliche
Interessen. Wiahrend in Kollitsch eher wissenschaftliche Aspekte des Séchsischen
Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie zu einer Projektpartnerschaft
geflihrt haben, stehen in Trebbin rein praktische Aspekte im Vordergrund. Der Betrieb
beginnt mit der teilflichenspezifischen Diingung auf der Grundlage von
Leitfahigkeitskarten und Daten der Reichsbodenschitzung und zeigt ein sehr groBes
Interesse an dem Projekt. Daraus hat sich eine Zusammenarbeit mit
landwirtschaftlichen Beratungsunternehmen entwickelt. Diese wollen zur Erstellung
der Diingeapplikationsdateien fiir die Betriebe auf die mit dem GEOPHILUS erzeugten
Daten  zuriickgreifen. Hierzu sind entsprechende Pilotprojekte in  der
Beantragungsphase.



Tatigkeitsdarstellung

Feldarbeit mit dem GEOPHILUS ELECTRICUS

Die Feldarbeiten erstrecken sich hauptsichlich auf die Betriebe Kollitsch und Trebbin.
Um aber die Ergebnisse verallgemeinern zu konnen, wurden weitere Fldchen
einbezogen, die sich von den Beispielbetrieben hinsichtlich ihrer elektrischen
Eigenschaften deutlich unterscheiden. In Abb. 1 ist die Verteilung der Messgebiete
bereits mit ersten Ergebnissen zu sehen. Fiir ausgewihlte Flichen werden
Leitfahigkeitskartierungen bzw. mittlere Widerstands-Tiefen-Funktionen gezeigt. In
den vier Diagrammen sind die fiir die Felder gemittelten scheinbaren
Widerstandswerte (markiert iiber Kreise) und die aus der Inversionsrechnung
abgeleiteten mittleren Widerstands-Tiefen-Funktionen dargestellt. Wir beobachten
entweder einen Widerstandsanstieg oder einen Widerstandsabfall mit der Tiefe bzw.
auch Boden ohne nennenswerte Schichtung in den obersten 2 m.
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Abb. 1 Einsatzgebiete fiir den GEOPHILUS electricus wihrend der Projektphase

Im Einzelnen wurden folgende Flachen kartiert und untersucht:

- Kaollitsch und Trebbin zur Kartierung landwirtschaftlicher Nutzfldchen,
Wiederholungskartierungen zur Untersuchung der zeitlichen Stabilitét der
Kartierungen im FeldmaBstab

- Bornim zum Vergleich mit existierenden Leitfahigkeitssensoren (EM38,
VERIS 3100 und ARP 03) bzw. mit dem in der Entwicklung befindlichen
System des ATB

- Ohrsleben zur Erprobung des Systems auf einem Tonboden

- Ruthe/Hannover auf einem Verdichtungsversuch der Universitdt Hannover

- Horstwalde zur Erfassung eines extrem hochohmigen Sandbodens

- Paulinenaue zur Kartierung von Torf iiber Sand —Vergleich mit konventionell
fixen Elektroden



GroBbeeren auf einer Referenzstrecke nach Einbau bekannter Testobjekte —
zeitweise im wochentlichen Rhythmus zur Erfassung der zeitlichen Variabilitét
von Widerstand und Phasenwinkel

Test-Kartierung archdologischer Strukturen zur Feststellung des Bedarfs fiir
eine Systemoptimierung zur Erweiterung des Einsatzspektrums fiir den
GEOPHILUS

Kartierung einer Fliche auf einer Bergbaufolgelandschaft (spitere
landwirtschaftliche Nutzung) zur Erprobung der Eignung

Sommer und Herbst 2009 — Aufnahme von Einzelspektren sowohl auf sandigen
als auch auf lehmigen Béden zum Studium der Frequenzeffekte und zur
Optimierung der Geréteeinstellungen

Erganzende Feldarbeiten

Auch wenn das Hauptaugenmerk auf einem Sensortest lag, so wurden ergidnzende
Feldarbeiten durchgefiihrt, um zum einen die Datenqualitit des Sensors zu beurteilen
und zum anderen um landwirtschaftlich relevante ZielgroBen gegeniiberstellen zu
konnen. Auch hier lag der Schwerpunkt auf den Betrieben Koéllitsch und Trebbin.

Ausgewihlte Widerstands-Tiefen-Sektionen in Kéllitsch, Trebbin, GroB3beeren,
Bornim und Paulinenaue zur Evaluierung der GEOPHILUS-Messwerte
TDR-Messungen in Kollitsch, Trebbin, GroBSbeeren, Paulinenaue und auf der
Kippenlandschaft zur Bestimmung des aktuellen Bodenwassergehaltes
Feldarbeit in Trebbin im Juni 2009: Referenzmessung mit fixen Elektroden in
der GEOPHILUS-Anordnung auf allen Feldern (am Feldrand — an ausgewahlten
Lokationen), Ziel: Vergleichbarkeit der Bedingungen fiir alle Messungen
verteilt iiber den Betrieb, gleichzeitig: Bodenfeuchtemessung iiber TDR und
iiber Bohrstockbeprobung, Bohrstockansprachen fiir alle Felder,
Bodenprobennahme fiir Labormessungen

Herbst 2009: intensive Bohrstockbeprobung (50 m Raster) auf zwei Feldern
(~30ha) in Trebbin und anschlieBende Laboranalysen der Proben zur
Beurteilung der Datenqualitit des GEOPHILUS-Systems

Herbst 2009 - Anwendung geophysikalischer Standardmessmethoden in
Kollitsch zur Evaluierung der GEOPHILUS-Daten

Herbst 2009 und Friihjahr 2010 — Intensivbeprobung eines Feldes in Kdllitsch
(24ha) zur Beurteilung der Datenqualitdt des GEOPHILUS-Systems
Bodenprobennahme fiir Laboruntersuchungen

Laborarbeit

Die Laboruntersuchungen lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Einerseits wurden
Laboruntersuchungen durchgefiihrt, um Bodenkennwerte zu bestimmen und zum
anderen wurden Labormessreihen erstellt, um das spektrale Verhalten von Widerstand
und Phase fiir verschiedene Bodenproben zu untersuchen.

Erfassung der spektralen induzierten Polarisation an verschiedenen
Bodenproben aus den Testregionen Kollitsch und Trebbin

Variation von Bodenwassergehalt und —dichte und Messung der IP-Spektren
SIP- Labormessungen an einem Testnetzwerk aus Widerstands- und
Kondensatorbriicken mit der Messapparatur (Rabbit) des GEOPHILUS
ELECTRICUS

SIP-Labormessungen an Vergleichsnetzwerken der BAM



Siebanalysen zu Bestimmung der Korngréfenverteilung von 480 Bodenproben
(128 Lokationen mit jeweils 3-4 Tiefenstufen)

Bestimmung der aktuellen Bodenfeuchte von mehr als 600 Bodenproben im
Labor

Datenauswertung

Um die GEOPHILUS-Daten auszuwerten, waren verschiedene Processing-Schritte zur
Aufarbeitung der Daten notwendig (Zusammenfithren von Ortsangaben und
Messwerten, Trennen der Datensédtze nach Kanélen und Frequenzen). Erst im zweiten
Schritt erfolgte die Auswertung zur Beurteilung der Datenqualitét, zur Erstellung der
Heterogenitétskarten der Felder, zur Korrelationsanalyse mit Labordaten und zur
Ableitung der Schichtungsinformationen.

Erstellung von Leitfahigkeitskarten fiir die beiden Betriebe Kollitsch und
Trebbin, Transformation in die jeweiligen im Betrieb genutzten geografischen
Koordinatensysteme

Ableitung von Informationen der vertikalen Leitfahigkeitsdnderungen fiir die
beiden Pilotbetriebe

Sammeln und Inventarisieren vorhandener Informationen zu dem Betrieb
Trebbin, Beschaffung und Aufarbeitung der Informationen der
Reichsbodenschitzung, Aufnahme aller Informationen in ArcGis
Zusammenfiihren aller vorhandenen Leitfdhigkeitskarten fiir den Betrieb
Kollitsch und Gegeniiberstellung mit vorhandenen Bodenkarten und
Luftbildaufnahmen, Aufnahme aller Informationen in ArcGis

Vergleich der GEOPHILUS-Daten mit Leitfahigkeitsinformationen von EM38-,
Veris3100- und ARP-Messungen in Kdllitsch und Ableitung von
Schlussfolgerungen

Dateninversion entlang ausgewahlter Transekte und Vergleich mit
konventioneller Messtechnik



Offentlichkeitsarbeit und Publikationen

Vortrage und Poster:

- aktive Beteiligung auf den DLG-Feldtagen in Buttelstiddt bei Weimar 2008

- Posterbeteiligung auf dem TechnologieTransferTag Brandenburg 2008

- Présentation in Form von Postern und Vortragen auf nationalen und

internationalen Fachtagungen:
1) 14"™ European Meeting of Environmental and Engineering,

EAGE (European Association of Geoscientists & Engineers) —
Krakow, Sept. 2009 — 1 Poster

2) DGG (Deutsche Geophysikalische Gesellschaft) — Kiel, Marz 2009 —
1 Poster und Bochum, Mérz 2010 — 1 Vortrag

3) Fachvortridge im Rahmen einer Forschungsanbahnungsreise in
Chile (Valdivia und Talca) — Friihjahr 2009

4) JIAC (Joint International Agricultural Conference) — Precision

agriculture 09, Wageningen, Juni 2009 — 1 Vortrag, 2 Poster
(grofle Resonanz, viele Fragen, Anbahnung neuer Kooperationen
u.a. mit dem EU-Projekt iSoil)
5) Workshop zur spektralen induzierten Polarisation, SIP 2010
Bonn — 1 Poster
- Weitere angemeldete und eingereichte Beitrdge:

1) AgEng 2010 - International Conference on Agricultural
Engineering, France, Sept. 2010 — 1 Vortrag

2) Aquametry 2010 — erste Europdische Konferenz fiir
Feuchtemessungen, in Weimar — 1 Vortrag

3) GeoDarmstadt 2010 — 1 Poster

Publikationen:

Lick, E.; Rihlmann, J. 2008. Electrical conductivity mapping with GEOPHILUS
ELECTRICUS. Extended Abstract. 14th European Meeting of Environmental and
Engineering Geophysics, 15-17 September 2008, Krakow, P43.

Liick, E.; Gebbers, R.; Ruehlmann, J.; Spangenberg, U. 2009. Electrical conductivity
mapping for precision farming. Near Surface Geophysics, 15-25.

Hoefer, G.; Liick, E.; Gundelach, V.; Riihlmann, J.; Bachmann, J. 2009. The capability
of non-destructive geophysical methods in precision agriculture to capture subsoil
mechanical strength. In: E.J. van Henten, D. Goense and C. Lokhorst (eds.) Precision
agriculture "09, 7th European Conference on Precision Agriculture, Wageningen,
Netherlands, 439-444.

Lick, E. Spangenberg, U.; Riithlmann, J. 2009. Comparison of different EC-mapping
sensors. In: E.J. van Henten, D. Goense and C. Lokhorst (eds.) Precision agriculture
09, 7th European Conference on Precision Agriculture, Wageningen, Netherlands,
445-452.

Lick, E.; Rithlmann, J.; Kirchmann, H. (2010): Properties of the Swedish long-term
soil fertility experiments. VI. Effect of soil texture on apparent electrical conductivity
determined with geophysical methods. Acta Scand. Submitted.

Liick, E., Riihlmann, J. (2010): GEOPHILUS ELECTRICUS — a new soil mapping system
(eingereicht) — AgEng 2010

Simpson, D., Van Meirvenne, M., Liick, E., Bourgeois J and Riihlmann, J. (2010).
Prospection of two circular Bronze age ditches with multi-receiver electrical
conductivity sensors (North Belgium), Journal of Archaeological Science, in press
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1. Beschreibung des Messsystems und seiner Komponenten

Das System setzt sich aus den drei bzw. vier folgenden Bausteinen zusammen:

- rollendes Elektrodensystem, welches im IGZ GroB3beeren (Rithimann, Bigus,
Hauschild) entwickelt und gebaut wurde

- Apparatur zur Einspeisung eines elektrischen Signals und zur Aufnahme
resultierender Spannungen an fiinf Elektrodenpaaren (5-Kanal-Apparatur — SIP
Rabbit von Radic research, Berlin)

- Positionierung des Messwerte liber GPS, dGPS oder Tachymeter

- Computer zur Steuerung und Erfassung der Messwerte.

Die Abb. 2 zeigt links das rollende Elektrodensystem, welches von einem Zugfahrzeug
(Geldndewagen, Multicar oder Schlepper) iiber die Flichen bewegt wird und rechts das
,Herzstiick’ des Systems — die Apparatur Rabbit, die entsprechend unserer Vorgaben
von Dr. T. Radic (Radic Research, Berlin) entwickelt wurde.

Abb. 2 Komponenten des Messsystems GEOPHILUS ELECTRICUS

Die technischen Daten des Gesamtsystems lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Modulare Elektrodenanordnung, derzeit eine dquatoriale Dipol-Dipol-
Anordnung mit 1 m Dipolweite

- 1 Dipol fiir die Stromeinspeisung

- 5 Spannungsdipole im Abstand von 0.5 bis 2.5 m = 5 Tiefenstufen oder in der
neueren Variante 6 Spannungsdipole im Abstand von 0.5 bis4 m =2 6
Tiefenstufen

- Messung der elektrischen Leitfdhigkeit und des Phasenwinkels

- Leistung: 50 W, maximale Einspeisung von +/- 400 V und +/- 125 mA

- Frequenzbereich: 1 mHz bis 1 kHz

- Gleichzeitige Messung von vier Frequenzen

- > Spektralverhalten elektrischer Bodenparameter

- derzeit standardmifBig genutzte Frequenzen: 62.5 Hz, 125 Hz, 187.5 Hz und
562.5 Hz

- > 40 Messwerte pro Messpunkt

- Kombination mit (d)GPS oder Tachymeter zur Georeferenzierung

13



1.1. Rollendes Elektrodensystem

Das modular aufgebaute Elektrodensystem ordnet die Elektroden in Form eines
dquatorialen Dipols mit einer Dipolweite von Im an. Elektrodenanordnungen, die
Elektroden in einer so genannten colinearen Anordnung aufreihen, werden genutzt,
erfordern aber in der Datenauswertung etwas mehr Aufmerksamkeit (Habberjam and
Watkins, 1967). Die 5 Spannungskanile realisieren Dipolabstinde zwischen 0.5 und
2.5 m bzw. die 6 Spannungskandle in Variante b) der Abb. 3 arbeiten mit
Dipolabstinden zwischen 0.5 und 4m. Die Fahrgeschwindigkeiten liegen (je nach
gewlinschter Messpunktdichte) zwischen 5 und 15 (max. 20) km/h. Eine noch hohere
Geschwindigkeit beeintrachtigt die mechanische Stabilitit der Elektroden in der
Bewegung.

Das iiber vorherige Modellrechnungen optimierte System ist so angelegt, dass der fiir
die Landwirtschaft relevante Tiefenbereich zwischen 0 und 1.5 m in fiinf (sechs)
Tiefenstufen erfasst wird. Die Abb. 3 zeigt den schematischen Aufbau. Der Position
des Messwertes ergibt sich jeweils aus dem Mittelpunkt zwischen Einspeisedipol
(hinter dem Zugfahrzeug) und dem zugeordneten Spannungsdipol. Je groBer der
Elektrodenabstand ist, desto groler ist die Eindringtiefe der Messwerte. Daraus ergibt
sich die unterschiedliche Tiefenlage der einzelnen Punkte.

a) Current ) b) Current
injection Potential injection Potential
GPs electrodes GPS, electrodes
v e v
_leogmo_ B 55000 0 0
Min. Spacing Min. Spacing
I:EE m £ |20£; m £
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Abb. 3 Schematischer Aufbau des rollenden Elektrodensystems
a) als 5-Kanal-Variante und b) als 6-Kanal-Variante

In der Abb. 4 ist der Verlauf der Sensitivititen fiir beide Varianten dargestellt. Jeder
Messwert enthilt Informationen aus unterschiedlichen Tiefenbereichen, wobei die
einzelnen Tiefen das Signal unterschiedlich stark beeinflussen. Dies ist durch den
Sensitivititsverlauf  charakterisiert. =~ Die  Formeln zur  Berechnung  der
Sensitivitdtsverteilung in Abhéngigkeit von Dipolabstand und Dipolweite findet man
bei Roy and Apparao, 1971. Die fiir die gewihlte Messgeometrie errechneten
Geometriefaktoren sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Berechnung erfolgte auf
Grund der Annahme, dass sich alle Elektroden in der Zielposition befinden. Bei
Kurvenfahrten dndern sich die Abstinde zwischen den Elektroden und damit die
Geometriefaktoren. In Modellrechnungen wurde nachgewiesen, dass die Abweichung
der Faktoren in den Kurven nur gering ist. Die groBten Abweichungen treten auf, wenn
die Einspeiseachse stark verdreht ist zu den restlichen Elektroden, d.h. beim Einfahren
in die Kurve. Beispielrechnungen findet man im Anhang.
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Tabelle 1: Geometriefaktoren fiir den GEOPHILUS ELECTRICUS mit 1m- Dipolweite

Dipolabstand 05m [1.0m |[1.5m [20m |2.5m 3.0m 4.0m

Geometriefaktor | 2.8 10.7 28 59.5 109.8 183.6 420.8

Die Relationen zwischen den Geometriefaktoren sind ein Maf} fiir die Verhéltnisse
zwischen den Spannungen an den einzelnen Kanilen. Die maximal mogliche
Spannung am Kanal 1 liegt derzeit bei +/- 2V. Dies hat zur Folge, dass in der 5-Kanal-
Variante maximal +/-50 mV am letzten Kanal anliegen. Da wéhrend der mobilen
Messung eine Auslastung des maximalen Wertebereiches nur selten zu realisieren ist,
liegen die tatsdchlichen Werte eher noch darunter. Je kleiner die Spannungswerte sind,
desto groBer werden die Anforderungen an die Genauigkeit des Messgerétes.

a) Normalized sensitivity b) Normalized sensitivity
00 025 05 075 1.0 00 025 05 075 1.0
0.0 | | | ] 0.0 | | ] |
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05 =05m 05 | |=0.5m
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Abb. 4 Sensitivititsverteilung fiir den GEOPHILUS ELECTRICUS
a) fir 5 Spannungskanéle und b) fiir 6 Spannungskanéle

Neben dem Messgerdt und der Elektrodengeometrie bestimmt die Bauart der
Elektroden die Signalqualitét durch:

1. Ankopplung

2. Ubertragung des Signals

3. Isolation
Die relativ gute Ankopplung wird durch die Elektrodenform (siche Abb. 5 unten) und
das Eigengewicht erzeugt. Die Ubertragung der Spannungen von der Elektrode zum
Kabel erfolgt in der 5-Kanal-Variante iiber Kugellager. In der 6-Kanal-Variante ist die
Ubertragung des Einspeisestroms iiber Kohlebiirsten und die der Spannung iiber
Schleifringkontakte realisiert. Die Isolation wird in der ersten Version iiber
Plastikstiicken zwischen den rollenden Elektroden und dem Gerédterahmen hergestellt.
Es hat sich gezeigt, dass sich wihrend der Befahrung Bodenbriicken zwischen den
Ridern und den Metalltragerteilen bilden konnen. Die Beseitigung der Briicken
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wéhrend der Feldarbeiten hat allerdings die gemessenen Widertandswerte kaum
beeinflusst, so dass dieser Einfluss als sehr gering eingeschitzt werden kann. Der
Einfluss einer mangelnden Isolation wird groBer, wenn in nassem Bewuchs gefahren
wird (Kollitsch, 06.11.08). Die entstehenden Feuchtebriicken zwischen den Elektroden
konnen dazu flihren, dass insbesondere fiir die hoheren Kanile die Signale deutlich
stairker verrauschen. Wihrend fiir die Kandle 1-3 diese Effekte nicht zu erkennen
waren, wirkt sich eine solche Stérung auf Kanal 4 und 5 auf Grund der ohnehin
geringen Signale stirker aus. Diese Tatsachen wurden bei der Weiterentwicklung des
Elektrodensystems beriicksichtigt. So sind die Elektroden von dem Gestell zwar
weiterhin iiber entsprechende Kunststoffstiicke isoliert, die Isolation wird aber durch
einen grofflachig angebrachten Kunststoffiiberzug verstérkt.

Der Transport des Elektrodensystems erfolgt iiber einen Spezialautoanhidnger, wobei
das Auf- und Abladen entweder per Hand oder unterstiitzt iiber eine Seilzugwinde
erfolgt (siche Abb. 5). Der Transport zwischen den Feldern erfolgt in der Regel auch
mittels Hanger, da das Elektrodensystem selbst nicht stralentauglich ist. Fiir den Auf-
und Abbau sind 20 — 30 min erforderlich. Die Konstruktion des Spezialanhdngers
(Abb. 5 rechts) beschleunigt die Umsetzung erheblich, so dass sich diese Zeitangaben
noch verkiirzen diirften.

Abb. 5 Transport des Elektrodensystems mittels Autoanhidnger
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1.2. SIP-Messgerat Rabbit der Firma Radic Research

Das derzeit eingesetzte Messgerit stellt eine Spezialentwicklung der Firma Radic
Research (Berlin) dar. Bisher sind weltweit nur wenige Geréte bekannt, die sowohl
Leitfdhigkeiten als auch Phasenwinkel kontinuierlich im Frequenzbereich und damit in
der Bewegung erfassen konnen. Welche Effekte insbesondere bei den
Phasenwinkelmessungen auftreten und zu beriicksichtigen sind, sollen u.a. die
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen. Der groBle Unterschied zu Labormessungen
liegt in den sich stindig dndernden Ankopplungsbedingungen. Daraus ldsst sich
schlussfolgern, dass nicht alle im Labor gewonnnen Erkenntnisse ins Geldnde zu
iibertragen sind. Es werden Messreihen von Spektren vorgestellt, die belegen, dass die
Phasenwinkeleffekte ~weniger durch Polarisationseffekte (wie urspriinglich
angenommen), sondern vielmehr durch elektromagnetische Effekte hervorgerufen
werden.

Das eingesetzte Messsystem Rabbit hat ein Leistungsteil, welches maximal +/- 400 V
an den Einspeisedipol anlegen kann, wobei maximal ein Strom von +/- 125 mA flielen
darf. Gleichzeitig darf aber die Spannung an den Spannungsdipolen nicht groBer als
+/- 2 'V werden, was dazu fiihrt, dass bei der derzeitigen Elektrodenkonfiguration das
Leistungsteil nie voll ausgefahren wird. Je nach Leitfahigkeitsbedingungen liegen die
angelegten Spannungen bei Werten zwischen 5 V (fiir sehr gut leitfadhige Boden oder
fiir sehr hochohmige) und etwa 50 V fiir lehmig-sandige Boden. Fiir gutleitfahige
Boden ist die maximal erlaubte Stromstirke der begrenzende Faktor und flir sehr
hochohmige Bdden ist die maximal zuldssige Potentialdifferenz limitierend.

Bei schlechter Elektrodenankopplung z.B: auf sehr harten Bodden miissen
auBergewohnlich hohe Spannungen angelegt werden. Teilweise lagen 100 V an dem
Einspeisedipol an, die Stromstirke lag im Bereich der moglichen Werte (kleiner 100
mA) und die an dem ersten Spannungsdipol liberschritt nicht die 2V. Eine schlechte
Elektrodenankopplung erfordert eine grof3e Einspeisespannung.

Fiir den Start des Programms ist eine Initialisierungs-Datei notwendig, in welcher die
serielle Schnittstelle fiir die Datenilibernahme (hier PortNumber 12), der
Shuntwiderstand 7.8 Ohm fiir die Feldmessung und 157.8 Ohm fiir die Labormessung,
die maximale Spannung (400 V fiir die Feldmessung) und der maximale Strom 125
mA festgelegt werden. Aullerdem enthélt diese Datei die Zahl und die Konfiguration
der Remote Units (Kanile), die Geometriefaktoren zur Umrechnung von Spannung
und Stromstérke in scheinbare Widersténde, die Frequenzen und wenn vorhanden eine
geritespezifische Kalibrierung, welche im Labor mit Hilfe einer Kalibrierbox erzeugt
wurde.

Das Messgerit ist sehr komplex und in der jetzigen Form eher fiir Forschungszwecke
als fiir einen Routinebetrieb durch Dienstleister geeignet. Es enthélt weit mehr
Optionen, als von Landwirten genutzt werden wiirden. In der derzeitigen Form wéren
Fehlbedienungen nicht auszuschlieBen. Fiir die Erprobungsphase und die Optimierung
der Frequenzbereiche etc. ist dies allerdings wiinschenswert und sinnvoll. Die
folgenden Ausfiihrungen sollen einerseits die Komplexitit des Gerites erldutern und
andererseits Hinweise auf eine richtige Gerédtebedienung geben. Das Messgerit wird
iiber einen PC — in unserem Fall einen feldtauglichen PC der Firma Panasonic
gesteuert. Die folgende Abb. 6 zeigt die grafische Bedienoberfliche. Wihrend der
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Messung werden sowohl die Einspeise- als auch die Spannungssignale grafisch
dargestellt. Eine erste visuelle Kontrolle der Datenqualitét kann mit Hilfe des Fensters
der Spannungskanéle erfolgen.
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Abb. 6 Bildschirmoberfliche der Rabbit unmittelbar nach Einschalten des Gerites
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Abb. 7 Momentaufnahmen von Eingangssignal (links) und resultierenden Spannungen

Die Uberlagerung von vier verschiedenen Frequenzen fiihrt zu dem typischen
Schwingungsbild in der Einspeisung, wie es in Abb. 6 und Abb. 7 (links) zu sehen ist.
Wird ausreichend Energie eingespeist, dann zeigen auch die Spannungsmessungen die
Uberlagerung der vier Schwingungen (Abb. 7 mitte). Bei einer unzureichenden
Datenqualitit sind die Signale entsprechend verrauscht (Abb. 7 rechts).

Die Einspeisung ist zusétzlich liber das mittig angeordnete Balkendiagramm (Abb. 6)
im Steuerprogramm zu verfolgen. An dieser Stelle kann wihrend der Messung die
angelegte Spannung variiert werden. Ubersteigt die Stromstirke den zulissigen
Maximalwert von 125 mA, dann leuchtet der Balken dieser Anzeige gelb auf. Dies
sollte als Warnung dienen, die angelegte Spannung zu reduzieren. Die Ergebnisse
konnen links unten grafisch dargestellt werden oder rechts oben digital abgefragt
werden. Wiahrend der Messung kann die Anzeige zwischen den einzelnen Kanélen und
Frequenzen umgeschaltet werden. Auch die grafische Darstellung der Ergebnisse kann
je nach Wunsch verdndert werden. Es konnen sowohl die Widerstinde als auch die
Phasenwinkel bzw. die jeweiligen Fehlerwerte der beiden Grofen fiir einzelne Kanéle
oder fiir die vier gewdhlten Frequenzen angezeigt werden. Das rechte untere Kastchen
enthdlt Kontrollparameter, die sowohl Filtereinstellungen als auch die Linge der
aufgezeichneten Zeitreihenabschnitte steuern. Frei wahlbar sind Filter, die die SO0Hz-
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Frequenz eleminieren und ein Drift-Filter, der die zeitliche Variation des
Eigenpotential korrigiert.

Die folgende Abb. 8 zeigt stellvertretend zwei Bildschirmdarstellungen wihrend des
Betriebes. Im unten linken Fenster ist der Verlauf der Widerstandswerte fiir alle fiinf
Kandle dargestellt. Im rechten oberen Fenster ist zu erkennen, dass die berechneten
Fehler mit 2 % fiir den Kanal 1 wesentlich geringer ausfallen als fiir den Kanal 5
(48%). Es ist zu bedenken, dass auf Grund der Messgeometrie die Signale am letzten
Spannungsdipol wesentlich geringer sind. Die Geometriefaktoren, die fiir die gewéhlte
Anordnung zwischen 2 und 100 liegen, weisen auf die Signalunterschiede zwischen
Kanal 1 und Kanal 5 hin. Ist fiir Kanal 1 die Randbedingung erfiillt, dass kein
Spannungsdipol mehr als 2 V misst, dann liegen am Kanal 5 nur noch maximal 50
mV an. Haufig werden fiir den Kanal 1 Spannungen um die 0.5 V und demzufolge fiir
den Kanal 5 Spannungen im Bereich weniger mV registriert Damit wird das Signal-
Rausch-Verhiltnis mit zunehmendem Abstand schlechter. Dies wire moglicherweise
zu umgehen, wenn die einzelnen Spannungskandle unterschiedliche Vorwiderstinde
bzw. Verstirkerstufen vorgeschaltet bekdmen.
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Abb. 8 Bildschirmdarstellung wihrend des Gerdtebetriebes

Die Beschrankung auf 2 V Spitzenwert an den Messkandlen fiihrt dazu, dass in der
Praxis eher geringere Werte realisiert werden. Eine Optimierung der
Einspeisespannung auf ein moglichst grofles Signal an den Spannungsdipolen fiihrt bei
der Messung in der Bewegung und infolge lateraler Variabilitét in der Fliche ofter zu
Ubersteuerungen. Eine Ubersteuerung bedeutet, dass der Spannungswert bei 2 V
abgeschnitten wird und obwohl eine groflere Spannung anliegt, mit diesen 2 V ein zu
niedriger Widerstand bestimmt wird. Aus diesem Grund wire es wiinschenswert, auch
die Messspannung zu speichern. Damit wire eine Kontrolle der Ubersteuerung
moglich.

Die Messwerte werden aus Einzelwerten iiber eine Zeitreihe einer bestimmten Linge,
mit einer bestimmten Samplezahl bestimmt. Die Einstellung der Kontrollparameter
beeinflusst u.a. die Zahl der Messwerte pro Zeiteinheit. Nicht jede Einstellung der
Kontrollparameter ist sinnvoll. Die Abb. 9 zeigt die Bildschirmoberfliche der
Kontrollparameter. Im linken Teil sind die Einstellungen fiir die Quelle zu finden. Je
nachdem, ob das Gerdt im Feld oder im Labor eingesetzt wird, variieren der
Vorwiderstand und die maximal mégliche Spannung. Im Mittelfeld sind die Parameter
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fiir die Zeitreihen- und Frequenzanalyse zu finden, rechts wird der Batteriestatus
angezeigt.
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Abb. 9 Kontrollparameter fiir eine Rabbit-Aufzeichnung

Fiir die Konfiguration der Parameter sind nur Einstellungen erlaubt, bei denen eine
Partition ein ganzzahliges Vielfaches der Periodenanzahl darstellt und eine ganze Zahl
an Samples enthilt. Eine Periode muss nicht zwingend ein ganzzahliges Vielfaches der
Sampleanzahl sein. Die Datenrate liegt bei 3200 Hz. Die Zahl der Samples pro
Zeitreihe (TS — time series) ergibt sich zu:

Samples (/TS) = (Samples/Partions) * Partitions

Fallbeispiel:
8192(Samples/TS) *187.5Hz _ Samples /TS * Frequenz

AnzahlderPerioden = = 480Perioden

3200HzDatenrate Datenrate
Sam—_ples = Datenrate * Periodendauer = Datenrate = 3200 =17.06
Periode Frequenz 187.5

Wihrend die Standardeinstellung, die beim Starten des Programms geladen wird (Tab.
2 links) Liicken wéhrend der Aufzeichnung erzeugt, hat sich die rechte Einstellung als
sehr stabil erwiesen und wird bei den meisten Kartierungen unter Verwendung der
Standardfrequenzen 62.5, 125, 187.5 und 525.5 Hz verwendet. Es werden Messwerte
in einem Zeittakt von etwa 0.9 s erzeugt (vgl. auch Tabelle 3). Je ldnger die
Aufzeichnung lduft, umso grofer wird der Abstand zwischen den Einzelmessungen.
Innerhalb einer Stunde Messzeit erhoht sich der zeitliche Abstand von 0.8 auf 1.2 s.
Deshalb sollte nach etwa 1 Stunde zwischengespeichert werden und die Ergebnisdatei
(result.dat) neu angelegt werden.

Tabelle 2: Ausgewihlte Kontrollparametereinstellungen der Rabbit

4 parts/time series 1 parts/time series

256 samples/partition 256 samples/partition

32 partitions/time series 7 partitions/time series

5 periodes/partitions 5 periodes/partitions
1792 samples/time series 1792 samples/time series
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Werden die oben genannten Bedingungen nicht eingehalten, dann kann es passieren,
dass eine Einstellung gewihlt wird, die keine Analyse der Zeitreihen ermdglicht und
somit keine Fehlerkontrolle durchgefiihrt werden kann. AuBerdem kann es beim
Speichern der Werte zu einem Zeitverzug von mehreren Sekunden kommen. Da nicht
die Zeit der Messwerterfassung sondern die Zeit des Speicherns weg geschrieben wird,
ist dies beim anschlieBenden Georeferenzieren der Daten zu beriicksichtigen. Fiir die
linke Einstellung in Tab. 2 wurde beispielsweise ein betrachtlicher Zeitversatz von 8 s
beobachtet.

Die entwicklungsbedingte Unterteilung der Rabbit in die ersten drei und weitere zwei
Kanile liefert Fehlermoglichkeiten hinsichtlich des Vertauschens von Kanilen. Fiir
Nachbauten der Apparatur sollte dies beriicksichtigt werden.

Im Verlauf des Projektes erfolgte eine Nachriistung der Software durch die Firma
Radic, indem in der neuen Version der Datenstrom des GPS-Empfangers integriert ist
und somit die Messwerte georeferenziert gespeichert werden konnen. Die Praxis hat
gezeigt, dass je nach Verfiigung und Anforderung unterschiedliche Gerite zur
Positionsbestimmungen zum Einsatz kommen, die sich nicht nur hinsichtlich der
Genauigkeit, sondern auch hinsichtlich der ,Baude’rate, des Datenformats etc.
unterscheiden. Das nachgeriistete Programm ist allerdings in diesen Parametern auf ein
bestimmtes GPS-Modell festgelegt. Die Parameter konnen nicht vom Nutzer ohne
Eingriff in die Software abgedndert werden. Deshalb wurde héaufig der bewéhrte Weg
beschritten: Die Georeferenzierung erfolgt im Postprocessing an Hand der
Zeitangaben.

1.3. Georeferenzierung der Messwerte

Die Aufnahme der Positionen erfolgt tiber GPS, DPGS oder {iber ein Tachymeter. Die
Datenaufzeichnung wird entweder {iber das Programm GPS-diagnostics (frei
verfiigbare Software) oder iiber ein in LABVIEW geschriebenes Programm realisiert.
Die Positionierung der Messwerte wird {iber die Messzeit durchgefiihrt. Die
Koordinaten und die Messwerte werden einer Computerzeit zugeordnet und spiter
iber diese Zeit zusammengefiihrt. Das Zusammenfiihren der beiden Datenfiles erfolgt
iiber selbst entwickelte Software. Derzeit existieren zwei Losungen — basierend auf
PASCAL und auf LABVIEW.

Die Positionierung fiir Anwendungen in der Landwirtschaft erfolgt mit GPS-Systemen,
die entweder im m- oder im dm-Bereich liegen. Es besteht zunehmend der Bedarf,
einerseits eine genaue Positionierung im Gelidnde zu realisieren und andererseits
Karten der elektrischen Bodenleitfahigkeit mit den Informationen eines digitalen
Geldndemodells (Attribute aus dem Hoéhenmodell) zu kombinieren; dies tragt
wesentlich zur Objektivierung der Interpretation der Leitfahigkeitsmessdaten bei.
Wenn jedoch die Genauigkeit eines einfachen GPS-Empféngers in der Horizontalen
(x-y-Achse) bereits im Meterbereich liegt, ist die Genauigkeit in der Hochen- (z-)
Achse anndhernd im 10 m Bereich anzusetzen. Fiir derartige Untersuchungen ist die
Nutzung eines GPS mindestens im dm-Bereich zwingend erforderlich. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen des Projektes ein Trimble-GPS-System im dm-
Genauigkeitsbereich angeschafft (EZ-Guide 500 — Vertrieb durch AgriCon). Es hat
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sich als sehr hilfreich erwiesen, die Positionierung mit Hilfe eines Trimble-
Parallelfahrsystems vorzunehmen, wie es fiir die Landwirtschaft angeboten wird. Das
System arbeitet mit einem EGNOS-Korrektursignal und erreicht damit in der
Horizontalen Genauigkeiten von etwa 30-40 cm. Dariiber hinaus erleichtert die
mitgelieferte Software das Einhalten paralleler Fahrgassen, was fiir die Feldarbeit
hilfreich und fiir eine regelmiBige Messpunktverteilung im Geldnde sinnvoll ist. Fiir
landwirtschaftliche Nutzflachen wird in der Regel diese GPS-Genauigkeit ausreichen.
Die Positionsgenauigkeit von GPS-Systemen unterscheidet sich fiir Standmessungen
und Messungen in der Bewegung. Wahrend bei der Messung entlang von Fahrgassen
zusétzliche Filter wirken, schwanken Standmessungen um eine Ortskoordinate ohne
Vorzugsrichtung. Um die Genauigkeit des neuen Systems zu iiberpriifen, wurden
wiederholt ortsfeste Aufzeichnungen des GPS-Signals iiber ldngere Zeitrdume
durchgefiihrt. Die Abb. 10 zeigt ein Beispiel. Es ist ersichtlich, dass die
Positionsbestimmungen um einen Mittelwert schwanken und es kann eine mittlere
Abweichung von etwa +/- 0. 5 m abgelesen werden.
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Abb. 10 Aufzeichnung des GPS-Signals in Gauss-Kriiger-Koordinaten aufgenommen
mit dem Parallelfahrsystem von Trimble (dGPS mit EGNOS-Korrektursignal)

Da das System mdglicherweise auch fiir andere Disziplinen wie etwa eine
archéologische Prospektion eingesetzt werden soll, ist eine mdgliche Positionierung
auch im cm-Bereich anzustreben. Dies kann entweder {iber ein hochgenaues DGPS-
System oder iiber ein Tachymeter mit Prismenverfolgung realisiert werden. Auf den
archdologischen Testflichen (Kalbe, Lossow und Paretz) wurde ein Tachymeter
eingesetzt. Das Tachymeter verfolgt das Prisma auf dem Messfahrzeug, bestimmt
dessen Koordinaten und ibergibt iiber ein Funkmodem die berechneten
Relativkoordinaten an den Computer des Messfahrzeuges. Verwendet wird ein GPS-
dhnliches Format, so dass alle weiteren Bearbeitungsschritte analog zur GPS-
Aufzeichnung realisiert werden konnen. Die Abb. 11 veranschaulicht das Prinzip.
Néheres zu dieser Art der Positionierung findet man bei Boniger und Tronicke, 2009.
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Abb. 11 Messwertpositionierung iiber Tachymeter

Die Erfahrungen haben gelehrt, dass der Anschluss unterschiedlicher GPS-Empfanger
an die USB- bzw. serielle Schnittstelle dazu fithren kann, dass wihrend des Betriebes
der Computer die GPS-Maus falsch bzw. nicht erkennt und keine oder falsche Daten
aufzeichnet. Vor der Befahrung ist sicherzustellen, dass die Zeitbasis filir die
Leitfdhigkeitsdaten mit der Zeitbasis der Positionsdaten {ibereinstimmt. Wenn
erforderlich, ist der Abgleich von Computer- und Absolutzeit durchzufiihren. Fiir die
Synchronisation der Zeitbasis mehrere PCs wurde eine entsprechende Soft- und
Hardware angeschafft, die die Computeruhren auf die Absolutzeit des
Zeitzeichensenders in Frankfurt/Main abstimmt (DCF-Signal).

Auch wenn Messwerte und Positionen zeitgleich erfasst und gespeichert werden, so
sind im Postprocessing mindestens zwei Korrekturen vorzunehmen:

1.  kanalabhingige  Korrektur des  Versatzes  zwischen dem

Positionsempfinger und den Elektrodenpositionen

2. Korrektur eines moglichen Zeitversatzes beim Speichern der Werte
Letztere sind u.a. abhidngig von der gewihlten Gerdtekonfiguration und der
eingesetzten Rechentechnik, d.h. sie miissen im Ernstfall fiir jede neue Konfiguration
bestimmt und getestet werden. Aus diesem Grund ist es sehr sinnvoll, wihrend der
Feldarbeit mindestens eine Fahrgasse in zwei entgegen gesetzten Richtungen zu
messen, um daraus die notwendigen Shiftparameter berechnen zu kénnen.
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2. Testmessungen zur Optimierung der Gerateparameter

2.1. Frequenzspektren

Zur Optimierung der vier Vorzugsfrequenzen wurden an verschiedenen Standorten
Spektren im mdglichen Frequenzbereich aufgenommen. Dazu erfolgten sowohl
ortsfeste Messungen als auch Wiederholungsmessungen entlang von Profilen. Die
ortsfesten Messungen sind eher geeignet, Aussagen zur Datenqualitit in Abhangigkeit
von der Frequenz zu liefern, da Einspeise- und Messbedingungen iiber den Zeitraum
der Messung als konstant angekommen werden konnen. Alle ortsfest aufgenommen
Spektren zeigen einen dhnlichen Grundverlauf: Fiir Frequenzen kleiner als 100 Hz sind
die Messwerte fiir Widerstand p und Phase ¢ nahezu konstant. Je nach
Ubergangswiderstéinden werden fiir die hoheren Frequenzen deutliche Anderungen in
beiden Werten beobachtet. In der Abb. 12 sind je ein Widerstands- und ein
Phasenspektrum fiir a) einen niederohmigen Lehm- und b) einen hochohmigen
Sandboden als Boxplot gezeigt. Beide Beispiele stammen aus Trebbin. Neben dem
spektralen Verlauf sind die Messungenauigkeiten abzulesen. Jeder Wert ist aus etwa
100 Einzelwerten bestimmt. Es zeigt sich, dass fiir die sandigen Bdden mit
zunehmender Frequenz sowohl die RC-Effekte als auch die Ungenauigkeiten grofler
werden. Fiir die gutleitfahigen Bdden sind sowohl frequenzabhingige Messwert-
Anderungen als auch die Messfehler relativ gering.
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Trebbin - Germany, channel 2, September 2009

Abb. 12 Widerstands- und Phasenspektrum a) fiir einen Lehmboden und b) fiir einen
Sandboden
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Auch wenn fiir hohe Frequenzen im sandigen Boden deutliche Anderungen in den
Phasenwinkeln beobachtet werden, so zeigen sich in den Widerstandswerten fiir
Frequenzen bis ~ 600 Hz kaum Unterschiede, d.h. es konnen alle Frequenzen zwischen
1 und 600 Hz betrachtet werden, ohne zwangldufig elektromagnetische Effekte
beriicksichtigen zu miissen. Ahnliche Aussagen sind aus dem Vergleich aller
Leitfdhigkeitskarten abzuleiten.

Die Messungen in der Bewegung haben gezeigt, dass die einzelnen Frequenzen Daten
mit einem unterschiedlichen Rauschen erzeugen. Die Optimierung aller Informationen
hat zu den in der Standardkartierung ausgewdhlten Frequenzen von 62.5, 125, 187.5
und 562.5 Hz gefiihrt.

2.2. Kontrollparameter

Im Abschnitt 1.2. wurde bereits auf die Kontrollparameter der Rabbit-Apparatur
hingewiesen. Die Optimierung der Messungen hatte zum Ziel:

- moglichst kleines Zeitintervall zwischen den Einzelmessungen,

- Statistische Fehlerberechnung innerhalb der Zeitreihenfenster

- Verwendung der vier optimierten Signalfrequenzen

- zeitnahes Speichern der Daten

- stabile Messwerte

In Tabelle 3 sind Kombinationen von Kontrollparametern und resultierende
Messwerterfassungsraten gegeniibergestellt. Die Ergebnisse stammen aus Tests im
Labor unter Verwendung der Kalibrierbox und aus Geldndemessungen. Aus diesen
Tests resultieren die Standardeinstellungen, die als Einstellung 4 in der Tabelle
enthalten sind.

Tabelle 3: Optimierung der Parametereinstellungen fiir die Rabbit-Apparatur

Einstellung Messwertrate
1 4 Parts/Time Serie, 256 Samples/Partition 2.8s

32 Partition/TS, 5 Periods/Partition, 8192 Samples/TS
2 4 Parts/Time Serie, 256 Samples/Partition 0.08s

1 Partition/TS, 5 Periods/Partition, 256 Samples/TS Kein Messwert
3 1 Parts/Time Serie, 256 Samples/Partition 0.45s

1 Partition/TS, 5 Periods/Partition, 256 Samples/TS Spriinge 12-13 s
4 1 Parts/Time Serie, 256 Samples/Partition 0.88s

7 Partition/TS, 5 Periods/Partition, 1792 Samples/TS
5 1 Parts/Time Serie, 256 Samples/Partition 1.59s

16 Partition/TS, Periods/Partition, 4096 Samples/TS
6 1 Parts/Time Serie, 256 Samples/Partition 09s

7 Partition/TS, 5 Periods/Partition, 1792 Samples/TS

+ parallele GPS-Aufzeichnung iiber GPS-Diagnostic
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3. Messungen im Lehr- und Versuchsgut Kollitsch (Sachsen)

3.1. Bodenkarten, Bodeninformationen fur Kollitsch

Die Abb. 13 zeigt einen Ubersichtsplan iiber die Schléige des Lehr- und Versuchsgutes.
Die Schlagkarte wurde von der Sdchsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft
iibernommen.
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Abb. 13 Schlagkarte des Lehr- und Versuchsgutes Kollitsch

Die Datenlage hinsichtlich Bodenkarten, digitalisierter Reichsbodenschétzung etc. ist
von Bundesland zu Bundesland sehr unterschiedlich. Auch aus diesem Grund hat es
sich als sehr sinnvoll erwiesen, Betriebe aus zwei unterschiedlichen Bundesldndern im
Projekt zu haben. Fiir Sachsen ist die Reichsbodenschitzung bisher nur fiir
erosionsgefahrdete Gebiete aufgearbeitet worden. Dazu zédhlt Kollitsch nicht. Aus
diesem Grund ist es schwer, entsprechende Daten fiir Koéllitsch zu besorgen. Fiir
ausgewdhlte Schlidge, die im Fokus fritherer Untersuchungen der Séachsischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft standen, liegen die Informationen der
Reichsbodenschitzung vor. Ponitka und PéBneck geben 2006 einen Uberblick iiber
vorhandene Bodeninformationen fiir ausgewéhlte Schlige:
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,» Das sachsische Einzugsgebiet der Elbe betragt 4 030 km2. Das Holozan
(Postglazial) zeigt sich im Elbegebiet durch Auenlehm, Auenkies und -sand. So
sind im Untersuchungsgebiet durchweg fluviatile Ablagerungen zu finden.
Ein schneller Wechsel der Transportkraft in Flusstdlern lasst Wechsel-
lagerungen zwischen Tonen, Schluffen, Sanden und Kiesen entstehen. Die
maandrierendeElbe bildet hdufig Altwasser, die durch tonreiche Auensedimente
verflllt sind oder noch als Restgewasser/Altarme die Auenlehmebene
untergliedern. Hier und da ragen im Auenlehm Sandriicken als flache Schwellen
aus dem Untergrund auf, die durch Laufverlegungen des Stromes entstanden
sind. Der Schlag ,,Am Flugplatz*“, eine der naher untersuchten Flachen wird
deutlich von einer durch Auenlehm verlandeten Altarmstruktur gepréagt.

Wir finden in Kollitsch fruchtbare Béden vor. Die mittleren Ackerzahlen fiir drei

ausgewihlte Schlidge belegen dies:

Am Park — 13.7 ha — mittlere Ackerzahl 62

Am Flugplatz — 39.6 ha — mittlere Ackerzahl 67

Schwarzacker 34.1 ha — mittlere Ackerzahlen zwischen 68 und 77

Bisherige Untersuchungen in Kollitsch widmen sich hdufig dem Zusammenhang
zwischen elektrischer Leitfahigkeit und variablen Néhrstoffverteilungen und Ertrdgen.
Es sind kaum Bodenanalysen hinsichtlich der stabileren KorngroBenverteilung
verfiigbar. Die bei Schliephake (2005) zu findenden Analysen fiir die Schldge
Lammergrund 2 und Am Park sind hier in Tabelle 4 zusammengefasst: Die Tongehalte
liegen zwischen 15 und 30 %. Auffillig ist der mit zunehmender Tiefe steigende
Sandgehalt. Die Tongehalte nehmen mit der Tiefe ab.

Tabelle 4 Bodenanalysen fiir die Schlige ,Ldmmergrund“ und ,,Am Park® nach
Schliephake (2005)

,Lammergrund 2"
Bodentiefe Sand % Schluff % Ton % Humus %
22,6 46,5 30,9 2,1
0-30 em 22,7 46,8 30,5 2.1
54,8 28,4 16,8 2,0
19,7 45,8 34,5 1,4
20,0 42,5 27,5 1,5
30-60 cm 76,6 13,4 10,0 0,9
12,5 50,6 36,9 0,8
30,8 34,5 34,9 0,7
60 — 100 cm 91,6 6,1 2,3 0,4
,Am Park*
Bodentiefe Sand % Schluff % Ton % Humus %
23,9 54,1 22,0 2,0
0-30 em 31,7 44,1 24,2 1,6
-V C 36,8 43,6 19,6 2,0
125 64,7 22,8 1,2
28,4 49,5 22,1 1,5
30-60 cm 34,1 42,4 23,5 1,0
20,9 61,2 17,9 0,7
59,7 23,4 16,9 0,7
60 — 100 cm 65,8 21,9 12,3 0,7

Fiir die Schldge wurden jeweils 3 Zonen gewihlt, wobei die Unterteilung entsprechend
der Leitfahigkeitswerte vorgenommen wurde.
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Abb. 14 Ausschnitt aus der Karte der Reichsbodenschédtzung mit Schligen des LVG
Kéllitsch (entnommen aus Schliephake, 2007)

Da die Informationen der Reichsbodenschédtzung (Abb. 14) nicht digital vorliegen,
konnte auf diese Daten nicht zuriickgegriffen werden. Schliephake verwendet 2007 fiir
eine Studie Leitfdhigkeitsdaten fiir den Schlag am Flugplatz und vergleicht diese mit
der Reichsbodenschitzung. Aus diesem Grund ist fiir diesen Schlag die Information
der Reichsbodenschétzung auch farblich aufgearbeitet verfligbar. Die Abb. 15 zeigt die
Darstellung fiir den Schlag.

Abb. 15 Verteilung der Bodenarten auf dem Schlag ,,Am Flugplatz* entsprechend der
Reichsbodenschitzung (Schliephake, 2007)

Fiir Sachsen ist iiber das Sichsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie eine Konzept-Bodenkarte im MaB3stab 1:50.000 verfiigbar gemacht worden
und unter  http://www.smul.sachsen.de/umwelt/boden/11638.ntm  abrufbar.  Der
Kartenausschnitt fiir die Region um Kéllitsch ist in bearbeiteter Form in Abb. 16 zu
sehen. Die Polygone sind entsprechend der angegebenen Bodenarten farblich kodiert
dargestellt. Die gewdhlte Klassenteilung ist in Tabelle 5 zu finden. Anders als in
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Brandenburg werden viele amtliche Karten in Sachsen im GauB3-Kriiger-
Koordinatensystem verwaltet, so dass filir den Betrieb Kollitsch die Daten entweder im
WGS-84-System (originales Messsystem des GPS-Empfangers) oder im GK-System
angegeben werden.
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Abb. 16 Auszug aus der Konzeptbodenkarte fiir die Region Kollitsch mit {iberlagerter
Schlagkarte des Lehr- und Versuchsgutes Kollitsch

(Darstellung auf der Grundlage von Daten des Séchsischen Landesamtes fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie, Dresden.)

Tabelle 5: Farbabstufung in der bearbeiteten Konzeptbodenkarte in Abb. 16

Bodenart Klasse
Ss 1
Is,6dm/ss;1s,5dm/ss(G)2 2
1s(G)1,4dm/ss(G)1; ss(G)1; 3
1s(G)2,4dm/sl(G)2; Is(G) 1,4dm/1s(G)2; 1s(G)2,4dm/ss(G)2 4
1s(G)2,5dm/sl(G)2; 1s(G)1,5dm/1s(G)2; us(G)2,5dm/sl(G)2 5
1s(G)2,5dm/ss(G)2; us(G)2,5dm/ss(GG)2 6
1s(G)2,4dm/ss(G)2; us(G)2,4dm/ss(G)2 7
Is; Is(G)2 8
11; 11,6dm/ss; tu; 9
Is,5dm/1t; us,5dm/1t 10
1I; tu 11
It; 12

Gewasser 13-100

Ortschaften 101-200
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3.2. Luftbildaufnahmen

Neben den frei verfliigbaren Luftbildaufnahmen aus Google-Earth standen
Luftbildaufnahmen des Landes-Vermessungs-Amtes Sachsen zur Verfligung. Eine
Gegeniiberstellung  zweier  Ausschnitte soll die in  Abhidngigkeit vom
Aufnahmezeitpunkt unterschiedliche Aussagekraft der Luftbilder untermauern. Je nach
Witterung, Pflanzenart und Jahreszeit sind Bewuchsmerkmale unterschiedlich
ausgebildet, so dass Strukturen nur zeitweise deutlich zu erkennen sind. Dieses
Zeitfenster ist teilweise nur sehr klein, so dass Luftbildaufnahmen eher geeignet sind,
den momentanen Pflanzenstand abzubilden sich aber weniger fiir die Abbildung der
Bodenstrukturen eignen.

Abb. 17 Gegeniiberstellung zweier Luftbildaufnahmen fiir einen Kartenausschnitt fiir
den Betrieb Kollitsch (links: Aufnahme aus Google-Earth, Rechts: Aufnahme des
Sachsischen Landes-Vermessungs-Amtes)

Der Schlag Flugplatz in der Bildmitte nimmt auf Grund seiner vielféltig vorhandenen
Datenebenen eine zentrale Stellung ein. Man erkennt im rechten Luftbild sehr gut die
halbkreisformige Struktur, die einem mit tonigem Material verfiillten Altarm der Elbe
entspricht, und die in sehr vielen Untersuchungen zu Tage tritt.
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Um die in den Luftbildern vorhandenen Strukturen sichtbar zu machen und zu
betonen, wurden die Luftaufnahmen mit einer Bildbearbeitungssoftware in ihren
Kontrasten verstarkt. Das Ergebnis fiir den obigen Kartenausschnitt ist in Abb. 18
gezeigt.

3.3. Vorhandene Leitfahigkeitsdaten

Fir den Betrieb in Kollitsch liegen umfangreiche Leitfahigkeitskartierungen aus
fritheren Jahren vor. Ein Vergleich mit den vorhandenen Daten macht den Betrieb u.a.
sehr interessant. Die Daten aus diesen bereits existierenden Arbeiten wurden
zusammengetragen und sind in Tab. 6 aufgelistet. Die Feldarbeiten wurden einerseits
mit dem rollenden Elektrodensystem VERIS-3100 (Veris technologies, USA) und
andererseits mit dem elektromagnetisch arbeitenden EM38 (Geonics, Canada)
realisiert. Ein Teil der Untersuchungen wurde 2006 von Ponitka und PdBneck
beschrieben.  Schliephake und Albert (2005) zeigen Ergebnisse einer
teilflichenspezifischen Diingung, die u.a. auf Leitfahigkeitskarten aufbauen.

Tabelle 6: Bereits existierende Leitfahigkeitsdaten fiir den Betrieb Kollitsch

VERIS-3100 EM38
Schlag Flache Schlag Flache
[ha] [ha]
Koppel 1 7.3
Koppel 5 17
Koppel 6 ~7 Koppel 6 29
Toter Mann 32
Adelwitzer Park 25 Adelwitzer Park 25
Am Flugplatz 38 Am Flugplatz 28
Katzen ~ 10 Katzen 53
Goldbreite 3 ~30 Goldbreite 3 45
Goldbreite 2 30 Goldbreite 2 >31
Am Park 10 Am Park 10
Pfaffenloch 23
Liammergrund 41 Limmergrund 1 43
Plateau 22
Riistergehege ~39
Schwarzacker 1 47
Schwarzacker 2 ~30
Schwarzacker 3 11
Summe: ~ 245 ha Summe: ~ 430 ha

In den Abb. 19 wund 20 sind einige FErgebnisse dieser fritheren
Leitfahigkeitskartierungen gezeigt. Abb. 19 zeigt die Ergebnisse der EM38-
Kartierungen. Mit diesem Gerdt wird im vertikalen Dipolmodus integral ein
Tiefenbereich von etwa 1.5 m erfasst, wobei jede Tiefe mit einem eigenen Gewicht in
den Gesamtwert eingeht. Die Daten sind teilweise im Auftrag der Séchsischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (vermutlich durch die Firma Agricon) ermittelt
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worden und stammen teilweise aus eigenen Arbeiten im Jahr 2002. Auf Grund der
unterschiedlichen Leitfahigkeitsniveaus wurde keine einheitliche Farbskala gewdhlt,
sondern die Werte wurden fiir jeden Einzelschlag entsprechend skaliert.
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Abb. 19 Leitfahigkeitskarten ermittelt mit dem EM38
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Abb. 20 Leitfahigkeitskarten ermittelt mit dem VERIS-3100
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Mit dem VERIS-3100 kann man Leitfahigkeitsdaten fiir zwei Tiefenbereiche ermitteln.
Stellvertretend sind in Abb. 20 die Ergebnisse fiir den insgesamt erfassten
Tiefenbereich von max. 90 cm dargestellt. Ein Grofteil der Daten wurde durch die
Kollegen Schmieder und Greifenhagen wihrend ihrer Tétigkeit an der Séchsischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (teilweise in Zusammenarbeit mit der Universitit
Potsdam) eingesammelt

Auch das aus Frankreich kommende rollende Elektrodensystem ARPO3 wurde auf
einem Schlag in Kollitsch eingesetzt. 2003 erfolgte die Kartierung des Schlages ,Am
Park’ im Auftrag der Universitit Potsdam durch die Firma Geocarta (M. Dabas,
Frankreich). Dieses Gerdt kartiert in drei Tiefenstufen. Aus der Abb. 21 wird
ersichtlich, dass die Leitfdhigkeit mit der Tiefe abnimmt, was auf eine Sandunterlage
schlieen ldsst. Dies wurde u.a. durch einen elektrischen Tiefenschnitt und ergéinzende
Bohrungen bestétigt.
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Abb. 21 Leitfdhigkeitskarten fiir den Schlag ,Am Park’ ermittelt mit dem System
ARPO3

33



3.4. Aktivitaten mit dem GEOPHILUS ELECTRICUS

Es konnen im Folgenden nicht jeweils alle 40 Parameter der einzelnen Fldchen
(aufgelistet in Tabelle 7) vorgestellt und diskutiert werden. Vielmehr wird ein
Uberblick iiber die erfolgten Arbeiten gegeben, es werden ausgewihlte Flichen
vorgestellt und deren Ergebnisse diskutiert.

Tabelle 7: Flichenkartierungen in Kollitsch mit dem GEOPHILUS ELECTRICUS
(Angabe der Flichengrof3e in ha)

Frihjahr 2008 Herbst 2008
Schlag Flache Schlag Flache
Am Park 10 Plateau 22
Koppel 1 7 Koppel 6 ~ 10
Pfaffenloch 23
Riistergehege 39
Koppel 6 ~10
Am Flugplatz ~25
Adelwitzer Park 25
Toter Mann 32
Goldbreite 3 ~30
Fruhjahr 2009 Herbst 2009
Schlag Flache Schlag Flache
Am Flugplatz | 38 F19 Katzen 1 9
Pfaffenloch 23 F20 Katzen 2 8.8
Plateau 22 F21 Katzen 3 8.3
Wiese ~20 F22 Katzen 4 12.6
Am Park 10 F23 Katzen 5 11.8
Goldbreite ~50 Intensivbeprobung | 23
Pfaffenloch

Die Tabelle 7 enthilt eine Ubersicht iiber die wihrend des Projektes kartierten Flichen
bzw. Wiederholungskartierungen in Kollitsch. Es hat sich als verhédltnismiBig schwer
herausgestellt, die Arbeiten in den Betriebsablauf in Kollitsch zu integrieren. Auf
Grund der rdumlichen Entfernung, ungiinstiger Witterungsbedingungen und der vielen
in Kollitsch stattfindenden Feldversuche war das fiir Feldarbeiten zur Verfiigung
stehende Zeitfenster relativ klein. Kollitsch hat sehr lehmige Boden, die nach
Niederschldgen schwer befahrbar sind (sogenannte Minutenbdden).

Die Abb. 22 zeigt einen Uberblick der mit dem GEOPHILUS kartierten Schlige in
Kollitsch. Die in den originalen Felddaten (Abb. 22) ersichtlichen sog.
Fischgritenstrukturen resultieren aus einem Versatz zwischen der GPS-Antenne und
der wirklichen Lage der Messungen (Elektrodenmittelpunkt). Das Anbringen der
notwendigen Korrekturen erfordert eine vorherige Transformation in ein
rechtwinkliges, metrisches Koordinatensystem — z.B: GauB3-Kriiger. Fiir die
Darstellung der Rohdaten ist eine einheitliche Farbskala fiir alle Felder gewihlt
worden. Es zeigt sich, dass sich die zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemessenen
Schldge auf einem ungleichen Widerstandsniveau befinden, was iiberwiegend auf
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einen unterschiedlichen Feuchtezustand des Bodens zuriickzufiihren ist. Sowohl eigene
Feld- als auch Laboruntersuchungen haben gezeigt, dass die Bodenfeuchte einen
entscheidenden Einfluss auf das Niveau der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens
besitzt. Folglich ergibt sich die Notwendigkeit, fiir eine optimierte Darstellung des
Gesamtbetriebes Karten der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens auf einen
Referenzfeuchtewert zu normieren. Dazu ist jedoch eine effiziente Erfassung der
flichenhaften Verteilung Bodenfeuchte erforderlich — z.B. mittels eines mobilen, GPS-
gekoppelten TDR-Messsystems.
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Abb. 22 Leitfahigkeitskarten fiir Kollitsch — gewonnen mit dem GEOPHILUS
ELECTRICUS

Wie Tabelle 7 zu entnehmen ist, existieren fiir verschiedene Schlige
Wiederholungskartierungen mit den Zielen:
1. Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Daten
2. Untersuchungen  zur  Datenqualitit in  Abhédngigkeit von  der
Bodenbeschaffenheit
3. Untersuchungen zur Abhingigkeit von der Bodenfeuchte

Im Folgenden werden zwei Extrembeispiele fiir derartige Betrachtungen
herausgepickt. Zum einen handelt es sich um eine wiederholte Kartierung des Schlages
Goldbreite (Abb.23) und zum anderen werden Wiederholungskartierungen fiir den
Schlag Pfaffenloch (Abb. 24) gezeigt. Gezeigt sind hier jeweils die
Leitfahigkeitsverteilungen fiir den Kanal 1 gemessen mit einer Frequenz von 6.25 Hz.
Wihrend die Messungen fiir den Schlag Goldbreite mit einer einheitlichen Farbskala
gezeigt werden konnen, sind die Daten fiir den Schlag Pfaffenloch mit
unterschiedlichen Farbskalen dargestellt. Fiir den Schlag Goldbreite kommen die
Strukturen in allen Kartierungen unabhédngig vom Leitfahigkeitsniveau zum Ausdruck,
die Absolutwerte konnen sich auf Grund der Bodenfeuchte unterscheiden. Die
Datenqualitit ist in jedem Fall sehr gut.
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Abb. 23 Wiederholungskartierung fiir den Schlag Goldbreite
a) Herbst 2008 und b) Fiihrjahr 2009

Die Kartierung auf Schlag Pfaffenloch im Sommer 2008 hétte eigentlich auf Grund des
trockenen, harten Bodens abgebrochen werden miissen. Die unzureichende
Datenqualitdt wird in Abb. 24A demonstriert. Zwar sind die Grundstrukturen auch hier
zu erkennen: (niedrige Widerstinde in der SW-Ecke des Schlages) und hohere
Widerstidnde im tibrigen Feld, jedoch fillt auf, dass das Feld mit zahlreichen Liicken
und kleinrdumigen Anomalien (hier nur Rauschen) charakterisiert werden muf3. Bereits
wihrend der Messung ist aufgefallen, dass immer wieder auf Grund einer mangelnden
Ankopplung negative Widerstandswerte gemessen werden. Dies ist ein sicheres
Abbruchkriterium. Es hat sich hier deutlich gezeigt, dass die ein gewisses
Grundverstdndnis fiir die Datenaufnahme noétig ist, anderenfalls derartig verrauschte
Daten produziert werden.
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Abb. 24 Wiederholungskartierung fiir den Schlag Pfaffenloch
a) Sommer 2008 und b) Frithjahr 2009
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Abb. 25 Leitfahigkeitsverteilung fiir den Schlag Pfaffenloch — Frth ahr 2009
Fiir die Kanile 1-5 (von oben nach unten) sind von links nach rechts alle vier
Frequenzen dargestellt (Diplomarbeit T. Meschzan, 2010).
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Um die Moglichkeiten der Schichterkennung zu demonstrieren, sind die
Leitfdhigkeitskarten aller fiinf Kanile fiir drei Schlige (Pfaffenloch in der Abb. 25,
Toter Mann in der Abb. 26 und Flugplatz in der Abb. 27) gegeniibergestellt. Alle fiinf
Tiefenstufen sind mit einer einheitlichen Farbskala versehen. Wahrend fiir den Schlag
Toter Mann die originalen Messwertverteilungen zu erkennen sind, sind die Daten fiir
den Schlag Flugplatz interpoliert. Fiir das Pfaffenloch sind alle Frequenzen
einbezogen. Es zeigen sich nur geringfiigige Unterschiede in den Strukturen. Das
Signal-Rausch-Verhiltnis ist fiir die Frequenz von 187.5 Hz fiir alle Kanile optimal.
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Abb. 26 Leitfahigkeitsverteilung fiir den Schlag Toter Mann — Herbst 2008

Es ist leicht erkennbar, dass die Leitfahigkeit mit der Tiefe abnimmt, was auf eine
Sandunterlage hindeutet. Die Daten fiir den Schlag Flugplatz (Abb. 27) sind den
VERIS-Karten gegeniibergestellt, um die Moglichkeiten zu demonstrieren, die sich aus
der Kartierung in 5 Tiefenstufen ergibt. Wihrend die VERIS-Daten nur den
Oberboden erfassen, kann man aus den GEOPHILUS-daten iiber die 5 Tiefen ein
Schichtenmodell bis etwa 1.5 m Tiefe ableiten. Stellt man die VERIS-Daten mit einer
einheitlichen Farbskala dar, dann erhdlt man nicht das erwartete Bild einer
Widerstandszunahme mit der Tiefe, wie es einerseits aus der Geologie zu erwarten ist
und andererseits aus allen anderen geophysikalischen Messungen herauskommt. Mit
dem VERIS-3100 wird ein sehr geringer Tiefenbereich erfasst, in dem die vertikalen
Anderungen eher durch aktuelle Feuchtewerte als durch Materialinderungen
hervorgerufen werden. Um die Widerstands-Tiefen-Abhédngigkeit an ausgewéhlten
Profilen mit konventioneller Messtechnik zu vergleichen, wurden u.a. auf dem Schlag
Flugplatz zwei Trassen (in Abb. 27 als I und II markiert) angelegt, entlang derer
Geoelektrik mit fixen Elektroden

in konventioneller Weise gemessen wurde. Die Ergebnisse werden in Kap. 3.5.
vorgestellt.
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Abb. 27 Leitfahigkeitsverteilung fiir den Schlag Flugplatz — Friihjahr 2009

3.5. Evaluierung der GEoPHILUS-Daten an Hand von
Referenzmessungen mit konventionell gesteckten Elektroden

Nicht alle Kartierungen in Koéllitsch wurden mit einer gleich guten Qualitét realisiert.
Eine verkrustete und raue Oberfliche beeintrichtigt die Befahrbarkeit und die
Ankopplung der Elektroden. So ist beispielsweise die Kartierung des Schlages ,Am
Park’ am 29.04.08 sehr verrauscht. Schon wéhrend der Fahrt hat sich gezeigt, dass die
Messfehler extrem grof3 sind. Obwohl der Boden einen ausreichenden Wassergehalt
aufgewiesen hat, haben eine verhértete und unregelméfBige Oberfliche zu einer
schlechten Ankopplung der stark holpernden Elektroden gefiihrt. Die Strukturen und
der vertikale Trend der elektrischen Widerstandswerte sind allerdings verwertbar.

Um insbesondere die Kanile 4 und 5 des GEOPHILUS beurteilen zu konnen, wurden auf
verschiedenen Schligen Referenztrassen mit konventionell gesteckten Elektroden
realisiert und diese Daten mit den GEOPHILUS-Werten verglichen. Entlang der
zwischen 100 und 250 m langen Transekte wurde mit einer Wenner-Anordnung
gearbeitet. Derartige Vergleichsmessungen liegen in Kollitsch inzwischen fiir folgende
Schldge vor: Am Park, Adelwitzer Park, Am Flugplatz, Pfaffenloch und Goldbreite.
Auf dem Schlag Pfaffenloch wurden zwei Transekte ebenfalls mit fixen Elektroden,
allerdings in einer dquatorialen Dipol-Dipol-Anordnung gemessen.
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Auch hier werden nur stellvertretend fiir alle Messungen zwei Datenbeispiele gezeigt.
Es handelt sich um die beiden in Abb. 27 eingezeichneten Transekte I und II fiir den
Schlag Flugplatz. Das Profil I quert den Ubergang von der sehr tonigen Rinne zum
Sand, das Profil II liegt auf einem mehr oder weniger homogenen Boden mit leichten
Unterschieden in der Maichtigkeit der  Deckschicht. Die jeweiligen
Leitfihigkeitsmodelle (Abb. 28) zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung in den
Strukturen. In der oberen Zeile sind die invertierten Daten der fixen Aufstellung
gezeigt, in der unteren Darstellung jeweils die Ergebnisse der GEOPHILUS-messungen.
Die Unterschiede in den Absolutwerten konnen iiber die unterschiedliche Frequenzen
erklart werden. Wéhrend die oberen FErgebnisse mit einer Geotom (Geolog,
Deutschland) mit einer Signalfrequenz 8.33 Hz gewonnen wurden, lag die Frequenz
fiir die GEOPHILUSmessungen bei 62.5 Hz. Eine Zunahme der Leitfdhigkeiten mit
steigender Frequenz ist zu erwarten gewesen.
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Abb. 28 Beispiele fiir Widerstands-Tiefen-Modelle gemessen mit konventionell
gesteckten Elektroden entlang der Trassen I (a) und II (b) auf dem Schlag Flugplatz
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4.  Messungen in der agt Trebbin

Der Betrieb in Trebbin ist momentan dabei, einzelne Arbeitsginge auf eine
teilflichenspezifische Bewirtschaftung umzustellen und hat deshalb grofles Interesse
an der Einfilhrung moderner Verfahren zur Erfassung von Flidchenheterogenitdten.
Insbesondere sollen die Informationen fiir eine teilflichenspezifische Diingung und
Beregnung und zum Uberdenken der Anbauplanung genutzt werden. Nach
anfanglichen Diskussionen zum verwendeten geografischen Koordinatensystem hat
man sich jetzt auf das amtliche ETRS89-Bezugssystem geeinigt. Die hier verwendeten
Koordinaten entsprechen diesem System, allerdings ist in den Rechtswerten die erste
Zahl (3) aus Platzgriinden gestrichen worden.

Die Informationen aus der Reichsbodenschitzung wurden gesichtet und aufgearbeitet.

4.1. Schlagkarte und Luftbild

Das Areal des Betriebes Trebbin ist weit grofer als das von Kollitsch. Aus diesem
Grund beschrianken wir uns hier auf ausgewéhlte Regionen. Die im Fokus stehenden
Flachen sind die Beregungsflichen des Betriebes, weil diese Flichen fiir die ersten
teilflichenspezifischen Diingungsversuche ausgesucht worden sind.

Im Rahmen einer Diplomkartierung wurden zwei Felder siidwestlich der Ortslage
Trebbin intensiv beprobt, so dass neben den Beregungsflichen diese beiden Felder hier
diskutiert werden. Alle anderen untersuchten Felder sind lose im Betrieb verstreut und
werden deshalb im Bericht nicht beriicksichtigt.

Zur Demonstration der Grofle des Areals ist in Abb. 29 in einem Auszug aus der
Schlagkarte die jeweilige Feldgrof3e in ha eingetragen. In der Abb.30 sind die fiir die
Beregungsflichen intern vergebenen Feldbezeichnungen enthalten, so dass die
raumliche Zuordnung leichter wird. Die tliber das Luftbild gelegte Schlagkarte ist ein
Auszug aus der Schlagkarte des Betriebes. Die im Projekt bearbeiteten Felder sind rot
umrandet. Die Nummerierung der Felder erfolgte entsprechend der zeitlichen Abfolge
der Messungen.
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Die Tabelle 8 enthidlt fiir einen Teil der kartierten Schlige die betriebseigenen
Schlagnummern und —bezeichnungen mit zugehdriger FeldgroBe und die von uns
vergebene Feld-Nr.

Tabelle 8 Feldzuordnung fiir die GEOPHILUS-Kartierung in Trebbin

Feld-Nr. Schlagnummer TF.Nr. Bezeichnung ha
2 233 4 AulRenschlag Lid. Seite 8.60
7 233 1 AuRenschlag 68.96
1 111 Beregnung 1 25.00
offen 111 Beregnung 1 23.69
4 131 2 Beregnung 2 19.12
8 131 5 Beregnung 2 38.71
offen 121 1 Beregnung 3 13.04
13 121 2 Beregnung 3 31.83
offen 121 3 Beregnung 3 20.15
3 141 1 Beregnung 4 39.62
offen 141 2 Beregnung 4 25.07
9 151 Beregnung 5 60.65
10 133 Beregnung 6 43.01
10 337 hinter Spiesecke 4.85
offen 133 Beregnung 6 8.90
14 144 2 Beregnung 8 13.96
offen 144 1 Beregnung 8 17.24
14 113 2 Beregnung 9 27.25
offen 113 1 Beregnung 9 15.38
14 312 Herosberg 7.98
11 326 1 vor Ludersdorf rechts 51.95
12 348 hinter Meier 17.02
15 252 Grenzgraben 50.41
offen 211 Hitung 1 50.49
offen 242 Wilmersd. Weg 42.03
17 213 Horstchen 24.80
18 628 2 Ahrensdorfer Str. li hinten  18.60
19 628 4 Ahrensdorfer Str. re vorn 10.03
20 607 Beuthner Berg 31.59
5 626 Wiuste Wiese links 10.69
6 513 Horst Loéwendorf 39.41
21 505 Wiuste Wiese hinten 27.00
887.03
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Abb. 30 Auszug aus einer Luftaufnahme (Quelle: Google) mit {iiberlagerter
Schlagkarte. Die mit dem GEOPHILUS kartierten Fldchen sind rot markiert.

4.2. Bodenkarten — Daten der Reichsbodenschatzung

Im Rahmen dieses Projektes wurden Informationen zur Reichsbodenschétzung
beschafft. In Brandenburg ist die Aufarbeitung des alten Materials recht weit
fortgeschritten und flir alle als shape-Dateien zur Weiterverarbeitung mit
entsprechender GIS-Software zugénglich.

Das Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg hat die von der
Staatlichen Geologischen Kommission der DDR bearbeiteten Karten der
Reichsbodenschitzung eingescannt und gibt diese in digitaler Form als gedruckte
farbige Bodenschétzungskarten 1:25000 heraus. Auf der Basis dieses Kartenmaterials
erfolgte eine Digitalisierung der Informationen, so dass man diese von der
Landesvermessung und Geobasisinformation Brandenburg (Dezernat Vertrieb und
Offentlichkeitsarbeit) unter Angabe des geografischen Koordinatensystems kiuflich
erwerben kann.

Ein Vergleich beider Quellen (analoger und digitalisierter Karten) hat gezeigt, dass die
Karten nicht ganz deckungsgleich sind. Hierfiir werden unterschiedliche Koordinaten-
Transformations-Programme als Ursache angesehen. Es bleibt zu priifen, inwieweit

44



dies bereinigt werden kann. Fiir eine landwirtschaftliche Anwendung wie etwa
teilflichenspezifische Bewirtschaftung sind Ungenauigkeiten im Koordinatensystem
von mehreren 10 Metern nicht tragbar.

Die Abb. 31 zeigt links die Rastergrafik und rechts einen Ausdruck der als shp-file
erworbenen digitalen Informationen. Es handelt sich bei beiden Darstellungen um etwa
den gleichen Kartenausschnitt (Beregnungsflichen des Betriebes). Die Einfarbung der
Flachen wurde entsprechend der Bodenart ohne genaue Anpassung der Farbskalen
vorgenommen. Es ist in beiden Abbildungen gut zu erkennen, dass die Flachen rund
um Trebbin sandig sind — mit leicht variierenden Lehmanteilen. Die als dunkel
eingefdarbten Moorgebiete im Westen der Region treten in beiden Darstellungen
deutlich hervor. Im rechten Teil der Abbildung sind zusitzlich die
Bohrstocklokationen der Reichsbodenschitzung eingezeichnet.
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Abb. 31 Kartenmaterial zur Reichsbodenschitzung fiir ausgewdihlte Flachen des
Standortes Trebbin

Die Angaben zur Reichsbodenschidtzung enthalten einerseits die Bodenarten und
andererseits die Bodenfruchtbarkeiten in Form von Ackerzahlen. Auf einer Skala von
1 bis 100 werden die Bodenfruchtbarkeiten abgestuft gewertet. In Abb. 32 ist links der
gleiche Kartenausschnitt wie oben mit der Abstufung entsprechend der Ackerzahlen
dargestellt. Es zeigen sich deutliche Tendenzen innerhalb des Betriebes:

- Ackerzahlen zwischen 0 und 43

- groBrdumige Gruppierungen kleinerer inhomogener Einheiten

- kleinrdumige Musterverteilungen innerhalb der Schlige
Im rechten Teil der Abb. 32 ist noch einmal die farblich kodierte Darstellung der
Bodenarten mit Uberlagerung der Feldumrisse der kartierten Flidchen dargestellt.
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Abb. 32 Karten der Reichsbodenschéitzung fiir die Hauptuntersuchungsfliche in
Trebbin. Links: Ackerzahlen, Rechts: Bodenarten und iiberlagerte Schlagkarte

Die Abb. 33 gibt einen Uberblick iiber weitere — im Projekt erworbene digitale
Informationen zur Reichsbodenschétzung. Neben den hier als
Hauptuntersuchungsflichen vorgestellten Feldern sind einzeln verstreute Felder
kartiert und beprobt worden
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Abb. 33 Uberblick iiber alle Flichen in Trebbin, fiir die digitale Informationen der
Reichsbodenschitzung erworben wurden
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Im Rahmen einer Diplomkartierung (Robert Glasmacher) wurden zwei Felder intensiv
beprobt. In einem Messpunktraster von 50 m Punktabstand, welches der
Reichsbodenschitzung entspricht, wurden Bodenproben bis 1 m Tiefe entnommen und
im Labor hinsichtlich Wassergehalt und KorngroBenverteilung untersucht. Die Lage
der Probepunkte fiir die Felder (interne Bezeichnung Feld 18 und Feld 19) ist der Abb.
34 zu entnehmen.
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Abb. 34 Lage der Probepunkte fiir die Intensivmessflichen (Felder 18 und 19) in
Trebbin (Abb. entnommen aus Glasmacher, Diplomkartierung)
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Auch in Trebbin wurden Referenzmessungen mit fixen Elektroden zur Beurteilung der
Datenqualitdt durchgefiihrt. Entlang der siidlichen Feldbegrenzung des Feldes 7 wurde
eine Referenztrasse mit der Multielektrodenapparatur in Wenner-Anordnung gemessen
und auf den in Abb. 35 angegebenen Punkten wurden mit einem 4-punkt-light (Firma
Lippmann, Deutschland9 wurde die GEOPHILUS-Anordnung mit fixen Elektroden
nachgestellt. In Abb. 35 sind die Feldnummern (rot) und die Punktbezeichnungen
(schwarz) enthalten.
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Abb. 35 Probepunkte verteilt iiber den Betrieb Trebbin (rot: Feldbezeichnung,
schwarz: Punktbezeichnung

Zur Veranschaulichung der im Stand durchgefiihrten Referenzmessungen ist in Abb.

36 ein Foto zu sehen, welches das Vorgehen demonstriert. Die rechts dargestellte
Messgeometrie entspricht der Elektrodenanordnung des GEOPHILUS.
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Abb. 36 Referenzmessungen mit fixen Elektroden zur Beurteilung der GEOPHILUS-
Daten (aus: Meschzan, 2010)
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4.3. GEOPHILUS-Daten Trebbin
4.3.1 Heterogenitat in der Flache

Leitfahigkeitskarten

In Trebbin sind inzwischen 28 Felder mit einer Gesamtfliche von mehr als 800 ha
kartiert worden. Insbesondere handelt es sich dabei um die Beregnungsflichen des
Betriebes. Ein Ausschnitt aus den Daten ist in Abb. 37 als Leitfdhigkeitskarte gezeigt.
Dabei handelt es sich um den Kanal 2 (etwa die obersten 50 cm Bodenschicht —
kartiert mit einer Frequenz von 187.5 Hz).
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Abb. 37 Ausschnitt aus den Leitfdhigkeitsdaten des Betriebes Trebbin bestimmt mit
dem GEOPHILUS ELECTRICUS
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Die Darstellung in Abb. 37 ist so gewéhlt worden, dass alle Karten mit der gleichen
Farbskala versehen sind, um die Unterschiede im Betrieb sichtbar zu machen. Bei der
Betrachtung der Einzelfelder wire moglicherweise eine feldangepasste Skalierung zu
wihlen, um die Strukturen innerhalb der Felder sichtbar zu machen. Auffillig sind
meherere Dinge:
- im zentralen Bereich der Fliche liberwiegen sehr geringe Leitfdhigkeiten im
Oberboden, d.h. dort iberwiegen sandige Boden
- Im Norden und im Westen dominieren Leitfahigkeiten um 12 mS/m, d.h. dort
sind entweder lehmigere oder torfhaltige Boden zu erwarten
- Die Felder zeigen alle ein sehr unruhiges Muster, d.h. wir beobachten einen
kleinrdumigen =~ Wechsel von  Bdden  mit  teilweise  geringen
Materialunterschieden.
Vergleicht man die Leitfahigkeitsdaten mit der Reichsbodenschétzung, dann ist zu
erkennen, dass der moorige Bereich im Westen mit den gut leitfdhigen Zonen
tibereinstimmt. Dies ist insbesondere durch das Wasserspeichervermogen moorhaltiger
Bdden zu erkldren. Im Osten sind die Leitfahigkeiten am geringsten. Diese Region fillt
mit der als Sandgebiet kartierten Region der Reichsbodenschitzung zusammen. Im
Zentrum losen sich sandige und sandig-lehmige Gebiete ab, was sich in leichten
Leitfdhigkeitsunterschieden bemerkbar macht.

Um grofBrdumig Strukturen auch iiber Feldergrenzen hinaus sichtbar zu machen und
Managementzonen abzuleiten, wurden Bereiche &hnlicher Leitfdhigkeitswerte in
grobere Farbklassen zusammengefasst. Fiir den in Abb. 37 betrachteten
Kartenausschnitt ist eine addquate Darstellung mit einer Unterteilung in 4 Zonen in
Abb. 38 zu sehen. Managementzonen werden in der Regel nicht nur auf der Grundlage
von Bodenwerten (hier Leitfdhigkeiten) vorgenommen. Die Abbildung soll eher
zeigen, wie man aus den strukturierten Leitfdhigkeitsinformationen die fiir die Praxis
notwendigen Informationen ziehen kann, ohne dass eine allein auf Leitfdhigkeitsdaten
basierende Zonierung vorgeschlagen wird.

fe) Chrust_men

Abb. 38 Ableitung von Managementzonen aus der Leitfahigkeitskarte
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Im Folgenden sollen noch stellvertretend fiir alle Kartierungen in Trebbin die Felder
18 und 19 vorgestellt werden, da sie als Intensivmessflachen fiir die bereits erwdhnte
Diplomkartierung dienten. In der Ab. 37 erfolgt fiir beide Felder eine visuelle
Gegeniiberstellung der GEOPHILUS-Daten und der jeweils stationdren Punktmessungen.
Die GEOPHILUS-Daten sind interpoliert unterlegt und die zur Referenz herangezogenen
punktuellen Standmessungen sind in einer zweiten Ebene iiberlagert. Da die beiden
Messungen nicht zeitgleich durchgefiihrt wurden, sind Unterschiede in den
Absolutwerten zu erwarten gewesen, die rdumlichen Anomalien bleiben aber
vergleichbar.

Zur besseren Vergleichbarkeit sind alle 5 Tiefenstufen mit der gleichen Farbskala
dargestellt. Ein Vergleich der fiinf Kanéle ldsst die fiir Trebbin typischen Verhiltnisse
erkennen. Anders als in Kollitsch nehmen in Trebbin die Widerstdnde mit der Tiefe ab,
was auf eine Zunahme von Wasser- oder Lehmgehalt im Unterboden schlieflen lésst.
Dieser Trend ist auch auf einer konventionell vermessenen Trasse auf dem Feld 18 zu
erkennen, welche im Kapitel 4.3.2 vorgestellt wird.
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Abb. 39 Interpolierte Leitfdhigkeitskarten der GEOPHILUS-Kartierung im Vergleich mit
punktuellen, stationdren Referenzmessungen
(Darstellungen entnommen aus der Diplomkartierung R. Glasmacher)
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Phasenwinkelinformationen

Alle bisher gezeigten Parameterkarten bezogen sich auf die elektrische Leitfahigkeit.
Es hat sich herausgestellt, dass die Phasenwinkelmessungen in der Bewegung
reproduzierbar sind — allerdings auf Grund der stirkeren Abhéngigkeit von den
Ankopplungsbedingungen mit einem groferen Fehler behaftet sind als die
Leitfahigkeitswerte. Mit dem SIP-Messgerit Rabbit ist es ohne zusétzlichen Aufwand
moglich, die Phasenwinkel parallel zur Leitfdhigkeit zu erfassen, so dass dies fiir alle
kartierten Felder auch praktiziert wurde.

Auf vielen Feldern folgen die Phasenwinkelmuster denen der elektrischen
Leitfahigkeit. Nicht in allen Féllen sind wirkliche Zusatz-Informationen in den
Phasenwinkelkarten enthalten. Es gibt aber einige Beispiele, die den Nutzen zeigen. So
wurden beispielsweise in Trebbin in einem Vergleich zwischen Leitfahigkeits- und
Phasenwinkelkarte Unterschiede sichtbar, die auf ein unterschiedliches Gefiige im
Oberboden zuriickzufiihren waren. Deutlich ist der Unterschied in Abb. 40 c fiir den
nordlichen Teil der Flache. Es zeichnet sich eine scharfe Grenze ab, die von allen in
NE-SW laufenden Fahrspuren erfasst wurde.
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Abb. 40 Heterogenitétskarten fiir das Feld 3 in Trebbin
a) Leitfahigkeitskarte

b) Ackerzahlen der Reichsbodenschétzung

¢) Phasenwinkelanomalien
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4.3.2 Schichtungsinformationen

An Hand ausgewihlter Felder soll die Schichtung des Bodens ndher untersucht
werden. Wie bereits weiter vorn gezeigt wurde, werden in der Region die
Widerstandswerte mit zunehmender Tiefe kleiner, d.h. unter der hochohmigen
Sandschicht befindet sich eine gut leitfdhige Schicht. Der Bau von Windrdadern in
dieser Region hat die Lehmunterlage unter der Sandschicht bestétigt. Fiir den Betrieb
heil3t dies, dass auf diesen Flichen in Zukunft moglicherweise auch tiefer wurzelnden
Pflanzen (z.B. Raps) angebaut werden, die sich aus den groBeren Tiefen das benétigte
Wasser holen.

Fiir eine von NO nach SW verlaufende Trasse auf dem Feld 18 wurden entlang eines
Transektes Messungen mit einer herkdmmlichen Wenner-Anordnung (stationire
Messung mit fixen Elektroden) durchgefiihrt. Die Lage der Trasse in dem schlecht
leitfdhigen Gebiet im Norden des Feldes 18 ist in Abb. 41 skizziert. Die Abb. 41
enthilt ebenfalls die Ergebnisse der Messung bzw. der Inversion. Wéahrend im oberen
Bild der Abb. 41 die Darstellung der originalen Messwerte zu sehen ist, findet man im
unteren Teil die Ergebnisse der Inversionsrechnung, die die wahren Widerstandswerte
mit einer entsprechenden Tiefenzuordnung zeigen. Besonders in der invertierten
Darstellung ist die Schichtung (hochohmiger Deckboden und besser leitfahiges
Material darunter) zu sehen.
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Abb. 41 Widerstands-Tiefen-Modell entlang einer Trasse auf dem Feld 18. In der
Skizze rechts ist die Profillage und die Richtung des Transektes zu erkennen.

Ahnliche Darstellungen und Inversionsrechnungen lassen sich auch fiir die
GEOPHILUS-Datensédtze realisieren. In Abb. 42 ist ein Beispiel fiir einen iiber das
gesamte Feld 1 in N-S-Richtung laufenden Transekt gezeigt. Auch hier sind in der
Feldskizze im rechten Teil der Abbildung die Profillage und die -richtung
gekennzeichnet. Das Profil hat folgende Koordinaten im Gauss-Kriiger-System: Start:
4587274, 5786269 und Ende: 4587660,5787660. Auf Grund der groBlen
Messpunktanzahl der GEOPHILUS-Daten miissen die Profile momentan noch in
Teilstiicken invertiert und spiter zusammengebaut werden. Dieses Problem ist nur
iber die Entwicklung einer den Daten angepassten Inversionssoftware moglich.
Entsprechende Projektantrége sind in Vorbereitung.
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Abb. 42 Widerstands-Tiefen-Modell entlang einer Trasse auf dem Feld 1. In der
Skizze rechts ist die Profillage und die Richtung des Transektes zu erkennen.

4.4. Gelandemodell

Im Verlauf des Projektes ist der GEOPHILUS mit einem Trimble-DGPS ausgeriistet
worden, um die erforderliche Genauigkeit der GPS-Positionen zu erreichen. Die
Genauigkeit in der x-y-Ebene wurde bereits in Abb. 10 durch eine orstfeste Messung
demonstriert. An dieser Stelle soll gezeigt werden, dass die Genauigkeit sogar
ausreicht, um ein erstes Gelidndemodell zu erstellen. In Abb. 43 ist die Geldndehohe
fiir vier Schldge (Feld 25-28) farblich kodiert dargestellt worden. Wéhrend aus den
Messungen mit einfachen GPS-Empfingern auf Grund der Ungenauigkeiten und
Niveauspriinge keine Angaben zu Hohen verwendet werden konnten, zeigt das
Beispiel in Abb. 43 doch anschaulich, dass wesentliche Zusatzinformationen iiber
Geldndehohen und damit Geldndeneigungen in den Daten enthalten sind.

52.205

2 N
- . 40 50

1327 13275 1328 13.285 1329 13285

Abb. 43 Geldandehohen als Zusatzinformation der Leitfahigkeitskartierung
Links: Messpunktverteilung, Rechts: Interpolierte Hohendaten
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5. Ergebnisse auf weiteren Testflachen

Die Auswahl der weiteren Testflichen erfolge in Kooperationen mit:
1) Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt, Dezernat Bodenkundliche
Landesaufnahme und FIS-Boden — Dr. Klaus-J6rg Hartmann
2) Universitidt Hannover, Institut fiir Bodenkunde — Gunar Hofer.
3) Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung - BAM — Dipl.-Geoph. Ernst
Niederleithinger
4) Landesamt fiir Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Flurneuordnung, Referat
Ackerbau und Griinland Paulinenaue — LVLF — Dr. R. Priebe
5) Gesellschaft fiir Montan- und Bautechnik mbH Schwarze Pumpe - GMB — Dr.
Helfried Petzold, Dr. Grose
6) Institut flir Agrartechnik Potsdam-Bornim — Dr. Horst Domsch, Dr. Robin Gebbers

5.1. Flachen in Ohrsleben — Tonbdden

Fiir die Flichen in Ohrsleben liegen zahlreiche Bodenbeprobungen und Texturwerte
vor, so dass die Fldchen eine gute Moglichkeit fiir die Korrelation zwischen
Leitfahigkeits- und Texturwerten liefern. Die Flidchen sind insofern fiir das zu testende
Messsystem spannend, da wir in Ohrsleben Tongehalte zwischen 13 und 49 % (im
Mittel 28 %) antreffen. Die daraus resultierenden sehr hohen Leitfdhigkeiten fiihren
dazu, dass schon bei geringen angelegten Spannungen starke Strome flieen und die
maximal mogliche Stromstirke von 125 mA die fiir die Messung begrenzende Grof3e
ist. Ohrsleben ist ein Beispiel von vielen, an denen die in Abhédngigkeit von der
Frequenz unterschiedliche Signalqualitit gezeigt werden kann.

Bedauerlicher weise gab es zum Zeitpunkt der Messungen am Kanal 4 zumindest
zeitweise ein Kabelproblem, so dass dieser Kanal nicht liickenlos iiber das gesamte
Feld aufgezeichnet hat. In der Abb. 44 sind ausgewihlte Leitfdhigkeitskarten (f=6.25
Hz) fiir Ohrsleben zu finden.
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Abb. 44 Leitfihigkeitsverteilung in Ohrsleben (Signalfrequenz 62.5 Hz)
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Es zeigt sich, dass die beiden nordlichen Felder wesentlich geringere
Widerstandswerte aufweisen als das siidliche Feld. Die Muster decken sich gut mit den
bereits bekannten Mustern aus fritheren VERIS-Kartierungen (Abb. 45). Die
Leitfahigkeitskarten unterscheiden sich auf Grund des erfassten Tiefenbreiches im
Niveau. Die erkannten Strukturen sind gleich.
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Veris-Tiefe 1 ||

AXS00.44 60044 B0 10004431 100443 12004431 044 H1 400

U0 4430800 24
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Abb. 45 Gegeniiberstellung von VERIS-Daten und GEOPHILUS-Leitfdhigkeitsdaten fiir
den tonigen Standort Ohrsleben

Alle fiinf Darstellungen der Abb. 44 haben die gleiche Farbskala, d.h. bereits aus dem
visuellen Vergleich der fiinf Abbildungen ist auf den Widerstands-Tiefen-Verlauf zu
schlieBen. Fiir das siidliche Feld zeigt sich eine deutliche Abnahme des Widerstandes
mit der Tiefe. Fiir Kanal 5 sind insbesondere fiir die nérdlichen Felder die Werte sehr
verrauscht, was an den vielen kleinrdumigen Heterogenititen zu erkennen ist. Schaut
man sich die wahrend der Messung berechneten Fehlerbalken an, dann ist zuerkennen,
dass auf Grund der groBlen Fehlerbalken Vorsicht geboten ist. An dieser Stelle sind die
Grenzen des derzeitig eingesetzten Messgerdtes erreicht. Es wird daraus
geschlussfolgert, dass zukiinftige Messgerdte nach Moglichkeit eine unterschiedliche
Empfindlichkeit der Einzelkanédle aufweisen sollten.

Fiir derartig gutleitfdhige Boden verbessert sich die Signalqualitit mit steigender
Frequenz. In Abb. 46 sind zwei Leitfdhigkeitskarten fiir den Kanal 5 gezeigt. Beide
unterscheiden sich in der Signalfrequenz. Im linken Teil der Abbildung ist der
verrauschte Datensatz (f=62.5 Hz) zu sehen, im rechten Teil ist ein wesentlich
ruhigeres Bild (aufgenommen mit einer Frequenz von 562.5 Hz) zu finden. In
gutleitfdhigen Boden verbessern elektromagnetische Effekte sichtbar die Signalqualitét
mit steigender Frequenz. In hochohmigen Regionen ist die Datenqualitit von der
Signalfrequenz nur wenig abhéngig, so dass es in diesen Gebieten ausreicht, eine
(willkiirliche) Signalfrequenz fiir die Abbildung der Leitfahigkeitskarten zu nutzen.
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Abb. 46 Leitfahigkeitskarte flir Ohrsleben — Kanal 5

Um das Widerstands-Tiefen-Verhalten fiir die beiden nérdlichen Felder zu bestétigen,
wurde eine Widerstands-Tiefen-Sektion in N-S-Richtung auf den nordlichen Feldern
gemessen. Das Ergebnis in Abb. 47 zeigt eindeutig die Abnahme des Widerstandes mit
der Tiefe — so, wie es in den GEOPHILUS-Daten erfasst wurde. Bei einem Vergleich der
Abbildungen 46 und 47 ist zu beachten, dass einmal die elektrische Leitfdhigkeit und
einmal der Widerstand als Messgrof3e dargestellt wurde.

Depth Iteration 3 RMS error = 0.98 T
0.0 B.0D 16.0 24.0 32.0 KO.0 48.0 56.0 64.0 72.0 BO.0 BE.D 96.0 104 112 120 128 136 18k 152 160 168 176 18N 192 200 208 216 n.
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Abb. 47 Widerstands-Tiefen-Sektion entlang eines N-S-Profiles im ndrdlichen Teil
der Untersuchungsflichen
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Die Leitfdhigkeitswerte des 1. Kanals (Tiefe etwa bis 30 cm) wurden den
Texturanalysen des Landesamtes fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt
gegeniibergestellt. Die Beprobungspunkte verteilen sich gleichméBig auf die drei
Felder. Im linken Teil der Abb. 48 sind die Fahrspuren der GEOPHILUS-Kartierung und
die Beprobungspunktes des Landesamtes dargestellt. Zu jeder Bodenanalyse wurde ein
mittlerer Leitfahigkeitswert zugeordnet, der sich als Mittelwert aus einem Umkreis von
etwa 2 m um den Beprobungspunkt ergibt. Es zeigt sich eine eindeutige Korrelation
zwischen dem Tongehalt und der Leitfahigkeit. Eine zusétzliche Beriicksichtigung des
Feinschluffanteils verbessert die Korrelation nur unmerklich.
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Abb. 48 Korrelation zwischen Textur und elektrischer Leitfahigkeit fiir Ohrsleben

5.2.Verdichtungsexperiment in Ruthe/Hannover

Die Universitdit Hannover beschéftigt sich mit der Erfassung von Bodenverdichtungen
und nutzt zur Abbildung verdichteter Zonen u.a. geophysikalische Verfahren. Der
Einsatz des GEOPHILUS ELECTRICUS wurde auf einer Versuchsfliche von 154 x 66 m
mit dem Ziel durchgefiihrt, verdichtete Gebiete innerhalb der Versuchsflichen zu
erkennen. Der Finsatz auf relativ kleinen Versuchsflichen erfordert eine hohe
Genauigkeit in der Positionierung der Messwerte und entsprechende Sorgfalt bei der
Anbringungen von Shift-korrekturen etc. Hiufig wird von uns der Versatz zwischen
Positionsempfinger und Elektroden ausgemessen und korrigiert und der zeitliche
Verzug des Datenspeicherns bleibt unberiicksichtigt. Unterschiede in der
Fahrgeschwindigkeit bleiben unberiicksichtigt und sind bei der Kartierung derartiger
Versuchsfldachen zu sehen.

In der Abb. 49 wurden zwecks besserer Vergleichbarkeit alle Kandle mit der gleichen
Farbskala dargestellt. Es zeigt sich, dass einerseits die Oberfldche leicht erhdhte
Widerstandswerte aufweist und dass andererseits eine niederohmige Deckschicht {iber
einer etwas hochohmigeren Schicht liegt. Dieser Trend wurde durch eine
Standmessung mit gesteckten Elektroden bestitigt. Die Karten zeigen unterschiedliche
Flachenmuster. Zwei breite Gassen teilen das Feld in drei Teile. Diese Parzellen sind
wiederum durch je zwei FuBlwege gedrittelt. Diese Feldstruktur ist in den
Widerstandskarten wieder zu finden. Die Wege verlaufen in NW-SE-Richtung und
zeichnen sich in Folge der Verdichtung durch leicht geringere Widerstandswerte im
Verhiltnis zur Umgebung ab. Im Ostlichen Teil der Flidchen sind die verdichteten von
den unverdichteten Parzellen an Hand der Widerstandskarten deutlich abzugrenzen.
Zur Veranschaulichung ist das Fldchendesign des Versuchs rechts in Abb. 49
enthalten (Abbildung iibernommen von G. Héfer).
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Abb. 49  Widerstandsverteilung der Versuchsfliche in Ruthe bei Hannover und
Flacheneinteilung fiir die Versuchsdurchfiihrung

Zusitzlich zu den Leitfdhigkeitskarten zeigen auch ausgewihlte Phasenwinkelkarten
die Unterschiede im Bodengefiige auf. Da die Unterschiede nicht in allen Frequenzen
gleich deutlich zu erkennen sind, werden weitere Experimente notwendig, um sichere
Aussagen zur Abbildung von Verdichtungsstrukturen in Phasenwinkelmessungen
abzuleiten. Abb. 50 =zeigt einen Vergleich einer Leitfdhigkeits- und einer
Phasenwinkelkarte (Kanal 1, f=187.5 Hz).
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Abb. 50 Informationen aus a) Leitfahigkeits- und b)Phasenwinkelmessungen
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Die Feldarbeiten in Ruthe haben gezeigt, dass sich stindig wechselnder Bewuchs, wie
er auf den Versuchsfeldern angetroffen wurde, schwierig auf die Optimierung der
Messparameter auswirkt. Ein stindiger Wechsel zwischen Winterweizen und Brache
beeinflusst die einzuspeisende Stromstirke (im nassen Winterweizen Anstieg der
Stromstérke auf 100mA und mehr = groBere Einspeisung deshalb nicht moglich, auf
den Brachflichen Abfall der Stromstirke auf ~50mA). Versuchsflichen mit einer
kleinrdumigen Parzellierung sollten deshalb besser zu einem Zeitpunkt nach der
Bodenbearbeitung ohne Bewuchs kartiert werden.

5.3. Hochohmige Sandflachen in Horstwalde

Fiir die Fliche in Horstwalde liegen hoch aufgeloste Magnetikdaten sowie eine
Leitfahigkeitskarte (EM38) vor, die zum Vergleich und zur Bewertung der
GEOPHILUS-Daten herangezogen werden konnen. Die Messungen in Horstwalde hatten
mehrere Zielstellungen:
1. Einsatz des GEOPHILUS unter extrem hochohmigen Bedingungen
2. Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Daten durch Wiederholung der
Befahrung mit geénderter Fahrtrichtung (Flachenkartierung einmal langs und
einmal quer)
3. Vergleich der GEOPHILUSdaten mit den Karten von Magnetik, Elektromagnetik
und Georadar
Um eine moglichst exakte Positionierung zu realisieren, wurde mit einem Tachymeter
gearbeitet, welches das auf dem Zugfahrzeug befestigte Prisma wéhrend der Fahrt
,verfolgte® und {iber eine Lasermessung die Position bestimmte. Die damit erreichte
Positionsgenauigkeit liegt im cm-Bereich. Die realisierte Punktverteilung aller
Messungen und die zugehdrigen Fahrtrichtungen sind in Abb. 51 gezeigt.

'
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Abb. 51 Lage der Messpunkte fiir die GEOPHILUS-Kartierung in Horstwalde.
(links: Lage der Messpunkte, rechts: Fahrspuren)
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Die Abb. 52 zeigt ausgewéhlte Ergebnisse der Kartierung. Wahrend die Grafiken A —
C Leitfdhigkeitskarten darstellen (A — Kanal 1, B — Kanal 2 und C — Kanal 5), enthélt
die untere Reihe Abbildungen der Phasenverschiebung. Es sind die Ergebnisse der
Frequenz 187.5 Hz gezeigt. Die Leitfahigkeiten sind insgesamt sehr gering und zeigen
wenig Differenzierung. Die Strukturen in den Phasenwinkelkarten sind wesentlich
deutlicher. Im Osten der Fldche zeigt sich ein Gebiet mit negativen Phasenwinkeln. Es
handelt sich hierbei um eine Betonplatte, die auf Grund der Phasenwinkelkarten als
durchgehend angenommen werden muss. Dies ist im Geldnde nicht ohne weiteres
ersichtlich gewesen. Aullerdem zeigt sich ein Netz linienartiger Strukturen, welche
durch sich abwechselnde positive und negative Maxima in den Phasenwinkeln
beschrieben werden konnen. Es handelt sich hierbei um Leitungen, die aus den
anderen geophysikalischen Untersuchungen (Magnetikkartierung, Elektromagnetik,
Georadar) eindeutig zu belegen sind (vgl. Abb. 53).

Um die Reproduzierbarkeit dieser Phasenwinkelinformationen zu iiberpriifen, wurde
der Gesamtdatensatz in Langs- und Querprofile zerlegt. Eine Gegeniiberstellung dieser
Datensétze fiir den Kanal 5 und die Frequenz 187.5 Hz ist in der Abb. 53 zu sehen.
Wihrend im linken Teil der Abbildung die Léngstrassen und im mittleren Teil die
Quertrassen dargestellt sind, ist rechts der gesamte Datensatz gezeigt. Es zeigt sich,
dass nicht alle Leitungen in allen Fahrtrichtungen gleich deutlich abgebildet werden,
dass die Muster aber prinzipiell reproduzierbar sind. Auf eine Diskussion der anderen

0 - :
0 20 40 60m
Phase shift [9] Phase shift [©]
-6 -3 0 30 -1 1 3

Abb. 52 Ausgewdhlte Ergebnisse der GEOPHILUS-Kartierung in Horstwalde
(oben: Leitfahigkeitskarten fiir die Kanéle 1, 2 und 5 und unten: Phasenwinkelkarten)
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Abb. 53 Phasenwinkelkarten fiir Kanal 5 (f = 187.5 Hz) in unterschiedlichen
Fahrtrichtungen (oben) und Ergebnisse von Magnetik und Elektromagnetik (unten)

5.4. Torfbdden in Paulinenaue

Hohe Tongehalte im Boden, Versalzungen und Torf fithren zu gut leitfahigen
Strukturen. Diese stellen Extremfdlle fiir geoelektrische Kartierungen dar. In
Paulinenaue haben wir auf einem Sandboden eine Torfauflage.

RHOa [Ohm m]

Abﬁn. 55401 Vi\;idgrs‘-[z;ndﬂsk;rte‘rﬂl —SDFh:]r S‘W— Paulinenaue
Der Pfeil markiert die Lage und die Richtung der Referenzmessung.
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Ziel dieser Untersuchungen ist es herauszufinden, ob man mit dem GEOPHILUS in der
Lage ist, die Schichtméchtigkeit des Torfes zu ermitteln. Erste Kartierungen hierzu
erfolgten im Oktober 2008. Eine weitere Feldkampagne fand im Méirz 2009 statt.
Stellvertretend fiir alle Daten sollen hier ausgewéhlte Beispiele gezeigt werden. In
Abb. 54 sind von oben nach unten die Kanéle 1, 2, 3 und 5 gezeigt. Es wird deutlich,
dass mit zunehmender Tiefe die Widerstandswerte zunehmen, d.h. der Einfluss der
unter dem Torf liegenden Sandschicht immer groBer wird. An einzelnen Singularititen
tritt der Sand an der Oberflache zu Tage. Diese Ergebnisse decken sich gut mit einer
im Frithjahr 2009 gemessenen Transekte mit konventionell gesteckten Elektroden
(Abb. 55) und mit den untersuchten Bohrstockproben. An der im Profil vorhandenen
Sandlinse beobachten wir einen groBeren Grundwasserflurabstand und an der
Oberfliche ein Minimum im Wassergehalt. Dies hat Auswirkungen auf die
geoelektrischen Messungen. In den Widerstandswerten wird iiber dem Sand ein
Maximum beobachtet und in den Phasenwinkeln ein Minimum.
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Abb. 55 Widerstands-Tiefen-Daten (Messwerte) entlang des in Abb. 54
eingezeichneten Profils

5.5. Rekultivierungsflachen

Rekultivierte Fldchen ehemaliger Tagebaubetriecbe werden heute teilweise
geoelektrisch kartiert, um ein optimales Nutzungskonzept zu erstellen. Die damit
beauftragten Ingenieurbiiros fithren diese Arbeiten konventionell aus. In einem
festgelegten Punktraster (in der Regel 10 — 20 m Punktabstand) werden Wenner-
Messungen mit einem einfachen Elektrodenabstand von 2 m realisiert. Eine dieser
Flichen wurde von uns parallel mit dem GEOPHILUS abgefahren, um zu priifen,
inwieweit unser Geridt auch flir derartige Aufgabenstellungen einsetzbar ist.
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Zeitgleich zur GEOPHILUS-Kartierung wurden an den Messpunkten der
Standmessungen TDR-Beprobungen zur Ermittlung des aktuellen
Bodenwassergehaltes durchgefiihrt. In der Abb. 56 sind die Ergebnisse
gegeniibergestellt.
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Abb. 56 Kartierung einer Rekultivierungsflache in der Lausitz

A) Konventionelle Geoelektrikkartierung mit Wenner-Anordnung, a = 2m, GMBmbH
B) GEoPHILUS-Kartierung, Kanal 1, f=62.5 Hz

O TDR-Kartierung

5.6. Testflache ,Gutsfeld” in Bornim

Das Gutsfeld in Bornim stellt so etwas wie eine hauseigene Testfliche dar (Gebbers,
Lick et.a., 2009). Seit 2003 werden auf einer Grasfliche von etwa 150 x 120 m
geophysikalische Verfahren — insbesondere Leitfahigkeitskartierungen getestet. Damit
liegt ein umfangreicher Datensatz vor, mit dem der GEOPHILUS verglichen werden
kann. Das ATB (Institut fiir Agrartechnik Bornim) testet ebenfalls seine
Entwicklungen auf dieser Fliche. Es bietet sich hiermit also vielleicht auch einmal die
Moglichkeit, die beiden Parallelentwicklungen qualitativ zu vergleichen. Der
momentan grole Unterschied beider Geridte ist die Art der Messwertaufnahme.
Wihrend der GEOPHILUS kontinuierlich in der Bewegung misst, rollt das ATB zwar zu
den einzelnen Messpunkten, misst aber dann jeweils im Stand. Damit muss die
Flachenleistung dieses Sensors zwangsldaufig geringer sein — beziiglich der
moglicherweise auftretenden Unterschiede in der Datenqualitdt kann bisher keine
Aussage gemacht werden, da es leider noch nicht zu einem Datenvergleich gekommen
1st.

Die fritheren Arbeiten wie etwa die Kartierung mit dem amerikanischen System
VERIS-3100 oder mit dem franzdsischen System ARP0O3 wurden von uns in Auftrag
gegeben und begleitet. Die engmaschige EM38-Kartierung erfolgte in Eigenregie. Die
Abb. 57 fasst einen GroBteil der gesammelten Daten zusammen. Zusitzlich
vorliegende magnetische Karten sind hier nicht enthalten.
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Abb.57 Gegeniiberstellung diverser Kartierungen der Flache ,Gutsfeld” in Potsdam-
Bornim

Alle Leitfahigkeitskarten weisen dhnliche Muster auf. Einerseits ist zu erkennen, dass
die Leitfdhigkeit mit der Tiefe zunimmt und andererseits fallen die lateralen
Unterschiede ins Auge. Jeder eingesetzte Sensor schaut in einen etwas anderen
Tiefenbereich. Damit lassen sich die Unterschiede zwischen einzelnen Geriten
erkldren. Schaut man sich die Sensitivititskurven der einzelnen Kartiergerdte an, dann
sind die auftretenden Unterschiede in den Leitfahigkeitskarten plausibel. In der Abb.58
sind die Sensitivitdtskurven fiir die eingesetzten rollenden Elektroden gezeigt.
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Geophilus electricus ARP03-Geocarta VERIS-3100
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Abb.58 Sensitivitdtsverteilungen A) fiir den GEOPHILUS, B) fiir dasARPO03 und C) fiir
das VERIS-3100

Fiir das Gutsfeld liegen zusétzlich drei Widerstands-Tiefen-Sektionen vor, die die aus
den Kartierungen abzuleitende vertikale Schichtung sehr gut bestétigen.

5.7. Referenztrasse in Grof3beeren

Im Institutsgeldnde des IGZ GroBbeeren wurde eine Referenztrasse angelegt, die fiir
methodische Tests zur Verfiigung steht. Es wurden gezielt Strukturen im Boden
vergraben bzw. es wurde ein Bodenaustausch vorgenommen, so dass isoliert
Bodenanomalien aus bekannten Materialien und mit bekannter Geometrie vorliegen.
An diesen Objekten konnen u.a. geophysikalische Verfahren getestet und validiert
werden. Im Rahmen dieses Projektes wurde die Teststrecke genutzt, um die zeitliche
Reproduzierbarkeit der GEOPHILUS-Messungen zu bestdtigen. Zwischen dem 9. April
und dem 15. Juli 2009 wurden insgesamt 12 Wiederholungsmessungen angelegt, die
Feuchtezustinde im Oberboden zwischen 4 und 20 Vol% erfassen. Die drei
ausgewdhlten Widerstandsmessungen in Abb. 59 zeigen die Reproduzierbarkeit der
Strukturen. Unterschiede in den Absolutwerten werden einerseits durch die zeitlich
variablen Wassergehalte aber auch durch Unterschiede in der oberflichennahen
Bodentemperatur hervorgerufen. Die Daten der Messungen sind in der Abbildung
angegeben. Obwohl am 12.05.09 16.7 % Wasser im Oberboden gemessen worden
sind, wurden auf Grund relativ geringer Bodentemperaturen die hdochsten
Widerstandswerte registriert . Am 04.06.09 lag der durchschnittliche Wassergehalt bei
20% und am 15.07.09 bei 3.6 %. Da es sich um Messewerte fiir den Oberboden
handelt (Kanal 1), ist der Einfluss oberflichennaher Temperaturdnderungen bei der
Dateninterpretation zu  berilicksichtigen. Die  Wiederholbarkeit  fiir  die
Phasenwinkelmessungen sind deutlich schlechter.
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Abb. 59 Wiederholungsmessungen entlang der Referenztrasse in Gro3beeren

5.8. Messung auf einer archaologischen Fundstelle in
Kalbe/Milde

Der Einsatz des GEOPHILUS sollte in Zukunft nicht nur auf landwirtschaftliche
Anwendungen begrenzt bleiben, sondern fiir alle Aufgaben, die den oberflichennahen
Bereich abbilden, zur Verfiigung stehen. Deshalb wurden erste Tests auf
archiologischen Fundstellen gefahren. Dabei hat sich herausgestellt, dass das
Messsystem bei prinzipieller Eignung verbessert werden muss. So werden
insbesondere Anforderungen an die rdumliche Abtastung und damit die Verkiirzung
der Messzeiten gestellt, die in Zukunft zu losen sind. Abb. 60 zeigt eine
Leitfdhigkeitskartierung fiir die Kreisgrabenanlage bei Kalbe mit unterschiedlichen
Messpunktdichten. Wéhrend im linken Teil der Abbildung der Fahrgassenabstand
mehrere Meter betrégt, ist im rechten Teil eine hochauflésendere Darstellung zu sehen.
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Abb. 60 Leitfahigkeitskarten fiir die Fundstelle Kalbe/Milde
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6. Labormessungen

6.1. Bodenanalysen zur Bestimmung von Bodenwassergehalt
und Textur

Aus fritheren Untersuchungen ist bereits bekannt, dass es enge Zusammenhinge
zwischen der elektrischen Leitfdhigkeit und Bodenparametern gibt, die fiir die
Bodenfruchtbarkeit relevant sind. An dieser Stelle werden die Korrelationen zum
Wassergehalt und zur Korngrofenverteilung niher beleuchtet, wobei beide eigentlich
nicht losgeldst voneinander betrachtet werden diirfen. Die wunter natiirlichen
Bedingungen angetroffene Variabilitit im Wassergehalt wird wesentlich durch
Texturunterschiede bestimmt, so dass auch zwischen diesen beiden Gréflen eine starke
Korrelation besteht.

In Laborexperimenten wurden Versuchsreihen gefahren, die den Zusammenhang
zwischen elektrischer Leitfahigkeit und Wassergehalt demonstrieren. Abb. 61 zeigt die
Ergebnisse einiger Messreihen, die durch systematische Austrocknung der Boden im
Zusammenhang mit Leitfahigkeitsmessungen entstanden sind. In kiinftigen
Untersuchungen wird versucht werden, an Hand der Steilheit der Kurven
bodenartentypische Korrelationsfunktionen zu bestimmen.
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Abb. 61 Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit und Wassergehalt

Korrelationen fiir Labordaten sind auf Grund der gezielten Parametervariation oft viel
deutlicher zu erkennen als fiir Felddaten. Die Korrelation zwischen elektrischer
Leitfahigkeit und Wassergehalt wird aber auch an Felddaten deutlich. Beispielhaft
sollen hier die Ergebnisse fiir die Felder 18 und 19 in Trebbin vorgestellt werden. Mit
einem Punktabstand von 50 m wurden beide Felder beprobt und die Bodenproben aus
jeweils drei Tiefenlagen hinsichtlich Bodenwassergehalt und Korngréfenverteilung im
Labor untersucht. Die Schichtgrenzen fiir die drei Tiefen wurden dabei entsprechend
der Bodenansprache im Geldnde festgelegt, d.h. es wurde keine starre metrische
Tiefenunterteilung vorgenommen. Die gravimetrisch bestimmten Bodenfeuchtewerte
lagen zwischen 2 und 23%, d.h. es konnte eine relativ starke Differenzierung
beobachtet werden und ein guter Zusammenhang zur elektrischen Leitfahigkeit
beobachtet werden. In Abb. 62 ist ein optischer Vergleich zwischen beiden Grof3en
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dargestellt. Der interpolierten Bodenfeuchteverteilung sind Widerstandsmesswerte
(Kanal 4, f = 62.5 Hz) {iberlagert. Es zeigt sich, dass Gebiete mit hohen
Widerstandswerten als Gebiete mit geringen Wassergehalten ausgewiesen sind.

376750 377000 "
Legende
. - . N
spezifischer Widerstand in Ohm m Bodenfeuchte
ooooooooeooo..zo% w@xz
B g 2, S Is Ty 7 Pa S O 7 7
5, “8, <%, 0 72 %20 %05 8, %7, %%, %6, % >
% 0 0, %5 79, V5, R, 0 0 o % 1% S
0 300
Meter

Abb. 62 Riumliche Verteilung der Bodenfeuchte im Vergleich zur
Widerstandsverteilung (Abbildung entnommen aus der Diplomkartierung R.
Glasmacher, 2009)

Die Texturuntersuchungen fiir die Betriebe Trebbin und Kollitsch bestétigen die
Unterschiede zwischen beiden Betrieben. Wéhrend fiir groBe Teile des Betriebes
Trebbin Sandgehalte zwischen 50 und 99 % und Tongehalte zwischen 0.09 und 8.5%
beobachtet werden, sind die Bodden in Kollitsch deutlich feinkdrniger und die
Schichtung entgegengesetzt. In Trebbin liegt die Sandschicht auf der lehmigen
Unterlage. In Kollitsch ist die Sandschicht bedeckt von einem Boden mit héheren
Feinanteilen (siche Abb. 63). In der Abb. 63 ist ein Profilschnitt durch den Schlag
Pfaffenloch gezeigt. Der Profilschnitt ist an Hand einer Bodenansprache im Geldnde
(Bohrstockproben bis 1 m Tiefe) entstanden. Die Zunahme des Sandgehaltes von
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reichlich 20 % im Oberboden auf iiber 50% im Unterboden wurde durch
Laboranalysen bestétigt (vgl. Tab. 4). Die aus dem Profilschnitt zu erwartende
Leitfahigkeitsabnahme mit der Tiefe ist in der Abb. 25 bereits gezeigt worden.

Bohroch mit Hanzonbgrereen: humeser Ciberboden, @ =andiger Lebm Sand- und
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Abb. 63 Profilschnitt durch den Oberboden des Schlages Pfaffenloch in Kollitsch
(Diplomarbeit T.Meschzan, 2010).

6.2. SIP-Messungen an Bodenproben

Die SIP-Messungen (Spektrale Induzierte Polarisation) beinhaltet Messreihen von
sowohl elektrischem Widerstand als auch Phasenwinkel in Abhdngigkeit von der
Frequenz. Elektrische Labormessungen an Lockermaterialien sind noch relativ jung.
Im Vergleich zu Messungen an festen Materialien hat man bei Bodenuntersuchungen
mit weit mehr Unzulinglichkeiten zu rechnen.

- Im Laufe der Jahre durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt, dass
beispielsweise die Temperaturstabilitdt der Messzelle und deren Umgebung die
Messqualitidt wesentlich verbessert und dass selbst geringe Schwankungen im
Umfeld bei Wiederholungsmessungen an einer Probe sichtbar werden.

- Des Weiteren muss sich ein Gleichgewicht in der Probe einstellen, so dass
nicht unmittelbar nach Befiillen einer Messzelle reproduzierbare Werte
ermittelt werden konnen.

- Insbesondere Phasenwinkelmessungen hingen stark von der Befiillung der
Messzellen ab. Daraus muss sich beinahe die Frage ableiten, wie repriasentativ
derartige Labordaten sind.

- Im Labor hat man die Moglichkeit, einzelne Parameter zu variieren. Man muss
sich die Frage stellen, inwieweit es liberhaupt moglich ist, alle anderen
Parameter konstant zuhalten.

Die vorangegangenen Punkte sollen die Schwierigkeiten von Laboruntersuchungen
etwas erldutern. Darauf aufbauende, zunehmende Laborerfahrungen geben Anlass,
bereits untersuchte Zusammenhinge zu iliberpriifen. Seit einigen Jahren ist an der Uni
Potsdam ein Messplatz in Betrieb, der die spektrale induzierte Polarisation von
Bodenproben bestimmen lisst. Uber einen Log-In-Verstirker kann ein
Frequenzspektrum zwischen 0.1 und 100 000 Hz durchfahren werden. Dies kann
entweder Computer-gesteuert automatisch erfolgen oder manuell gesteuert. Auch
wenn die Apparatur in einem klimatisierten Raum steht und somit die auftretenden
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Temperaturschwankungen gering gehalten werden, so zeigen sich doch in den
computergesteuerten Messreihen immer wieder Schwankungen, die in den
Handmessungen nicht beobachtet werden. Die Abb. 64 zeigt die
Wiederholungsmessungen fiir eine Bodenprobe aus Trebbin. Zwischen den beiden
Messterminen wurde die Messzelle neu befiillt, wobei das gleiche Material und die
gleiche Menge verwendet wurden. Es zeigt sich ein {berraschend stabiles
Phasenwinkelverhalten, wahrend die Absolutwerte des elektrischen Widerstandes
deutliche Unterschiede aufweisen, der frequenzabhingige Abfall hingegen gleich
bleibt. Die Phasenwinkelstabilitdt kann nur erreicht werden, wenn der Einbau ,,mehr
oder weniger kontrolliert” erfolgt. Schwierigkeiten konnen fiir eine lockere Schiittung
auftreten. In diesem Fall weist jede Materialprobe eine unterschiedliche Anzahl an
groflen und kleinen Porenraumbereichen auf. Die Phasenspektren zeigen deutlich, dass
bei undefiniertem Einbau eine Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse
unmoglich ist (Halisch und Weller, 2006).
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Abb. 64 SIP-Wiederholungsmessungen an einer Bodenprobe aus Trebbin

Aus den Laboruntersuchungen konnen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet
werden:

- Labormesungen an Lockermaterialien sind sehr sensibel hinsichtlich der
Probenaufbereitung

- Die frequenzabhingigen Anderungen sind mdoglicherweise nicht auf
Polarisations- sondern auf elektromagnetische Effekte zuriickzufiihren. Die
Messeinrichtung an der Uni Potsdam ist nicht ausreichend, um mit der
erforderlichen Genauigkeit Frequenzen kleiner als 1 Hz zu messen. Fiir
Polarisationseffekte (Minimum im Phasenwinkel) wire aber gerade dieser
Frequenzbereich besonders interessant.

- Insbesondere der Frequenzverlauf der Phasenwinkelmessungen wird von der
Art der Befiillung der Messzellen beeinflusst. Eine lockere Befiillung der
gleichen Zelle mit dem gleichen Material flihrt zu unterschiedlichen
Phasenwinkelkurven. Der Phasenwinkel reagiert sehr sensibel auf das
Bodengefiige.

- Eine zunehmende Versalzung des Bodens fiihrt zu einer Verringerung der
elektrischen Widerstandswerte und gleichzeitig zu einer Verringerung der
Phasenverschiebungen

- Ein zunehmender Wassergehalt im Boden minimiert die Phasenverschiebung

Labormessungen haben gegeniiber Feldmessungen den Vorteil, dass einzelne
Parameter gezielt variiert werden konnen. So konnen beispielsweise
Verdichtungsgrade oder Wassergehalte an natiirlichen Bodenproben eingestellt und die
Auswirkung auf die elektrischen KenngroBlen studiert werden. In Abb. 65 ist eine
Messreihe aus Ohrsleben zu finden, bei der systematisch der Wassergehalt der
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Bodenprobe erhoht wurde und der resultierende Abfall der Widerstandswerte studiert
wurde. Fiir die im rechten Teil der Abb. 65 enthaltenen Phasenwinkelmessungen
lassen sich keine systematischen Zusammenhinge erkennen. Fiir die Widerstandswerte
wurden dhnliche Ergebnisse sowohl fiir Bodenproben aus Kollitsch als auch aus
Trebbin erhalten. Die Phasenwinkelspektren fiir Kollitsch zeigen deutliche
Unterschiede zwischen der ganz trockenen Probe und einer leicht feuchten Probe
(Abb. 66). Wihrend die trockene Probe eine deutliche Frequenzabhdngigkeit im
Phasenwinkel erkennen lésst, geht der Phasenwinkel nach Zugabe einer geringen
Wassermenge auf Null und é&ndert sich innerhalb des interessierenden
Frequenzbereiches bis 100 Hz praktisch nicht mehr.
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Abb. 65 SIP-Labormessungen an einer Bodenprobe aus Ohrsleben
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Abb. 66 Phasenwinkelspektren fiir eine Bodenprobe aus Kollitsch (Toter Mann)
Links: trockene Probe, rechts: Variationen des Wassergehaltes

6.3. SIP-Messungen an Testnetzwerken

Um die Giite von Widerstands- und Phasenwinkelmessungen mit der Rabbit bewerten
zu konnen, wurden im Labor Testnetzwerke realisiert, die sich aus bekannten
Widerstinden und Kondensatoren zusammensetzen lassen. In Anlehnung an das
Ersatzschaltbild fiir den Boden nach Pelton et al. 1978 wurde die in Abb. 67 gezeigte
Schaltung realisiert. Die im Modell enthaltene Kapazitit ist fiir die Effekte der
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induzierten Polarisation verantwortlich. Die Widerstandswerte bestimmen die
GroBenordnung der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens.

Abb. 67 Ersatzschaltbild zur Modellierung elektrischer Bodeneigenschaften

Fir die jeweils eingestellten Widerstinde und Kapazititen wurden unter
Beriicksichtigung der Signalfrequenz die theoretischen Bodenwiderstinde und
Phasenverschiebungen berechnet und mit den im Labor iiber die Rabbit bestimmten
Werten verglichen. Es ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung in Form eines
linearen Zusammenhangs zwischen berechneten und gemessenen Groflen. Abb. 68
zeigt einige Ergebnisse fiir die Signalfrequenz von 62.5 Hz. Ahnliche Datensiitze
wurden fiir die drei weiteren Vorzugsfrequenzen erhalten. Um die gewéhlten
Kapazititen zu demonstrieren, ist im linken Teil der Abb. 68 die Anderung des
Phasenwinkels mit der Kapazitit gezeigt. Die beiden anderen Diagramme zeigen eine
Gegeniiberstellung von berechneten und gemessenen Groflen. Die Abweichung der
Absolutwerte ist auf Grund einer fehlenden Kalibriereinstellung fiir dieses Netzwerk
entstanden.

Ph inkel d Widerstandsmesswerte [Ohm
aaennict [ ol Phasenwinkel [grad]
54 550 4 5
. ° o 500 > o® 0 | B
hi . 450 2 p o
% 400 = ‘.‘
10 -10
9 350 ° o®
: L | L]
-15 ¢ i 300] o° -15 At
LT & R = 0.99995 Fd R =0.9997
o, — b1 — -20
1E-7 1E-6 1E-5 250 300 350 400 450 s5p0 -20 -15 -10 -5 0
Kapazitét [F] Theoretische Widerstandswerte [Ohm] Theoretische Phasenwerte [grad]

Abb. 68 Laborergebnisse an Testnetzwerken im Vergleich zu theoretisch berechneten
Werten
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7. Schlussfolgerungen

Der GEOPHILUS ELECTRICUS hat sich im Feldeinsatz sehr gut bewihrt. Die Bedienung
des existierenden Systems erfordert auf Grund der Komplexitét eine Einarbeitung, um
durch Bedienung entstandene Fehler auszuschlieBen. Momentan wird gepriift,
inwieweit das als Forschungsgerit konzipierte Messgerit vereinfacht werden kann, um
es Dienstleistern und Landwirten an die Hand zu geben.

Die Qualitdt der Leitfahigkeitskarten ist vergleichbar mit anderen Sensoren. Der
Vorteil des GEOPHILUS liegt in seiner Kanalanzahl. Derzeit werden 5 Tiefenstufen
erfasst — mit dem geplanten Nachfolgegerit sind es sechs Stufen. Auf Grund der
Erfahrungen aus diesem Projekt (Unterschiede in der Signalqualitit fiir die einzelnen
Kanile) werden in dem neuen Gerdt kanalabhingige Verstirkerstufen und
Spannungsteiler eingebaut.

Die neben der Leitfdhigkeit erfasste Phasenverschiebung hat sich fiir unterschiedliche
Aufgaben als hilfreich erwiesen. Verdichtungen, Versalzungen sowie im Boden
befindliche Leitungen konnen damit erkannt und abgegrenzt werden. Die gemessenen
Phasenwinkelunterschiede haben ihre Ursachen allerdings nicht wie angenommen in
der induzierten Polarisation sondern beruhen eher auf elektromagnetischen Effekten
und Unterschieden in den Ankopplungsbedingungen.

Mit dem existierenden System ist es moglich, bei einem Fahrgassenabstand von etwa
18 m mehr als 100 ha am Tag zu kartieren.

Die Fliacheninformationen fiir die Betriebe Kollitsch und Trebbin werden von den
Betrieben als Datengrundlage fiir eine teilflichenspezifische Bewirtschaftung genutzt
werden. Im Frithjahr 2010 hat der Betrieb Trebbin die erste teilflichenspezifische
Diingung auf der Basis der erstellten Leitfahigkeitskarten und den Informationen aus
der Reichsbodenschétzung durchgefiihrt.

Das Projekt hat als Pilotprojekt wesentlich dazu beigetragen, den GEOPHILUS
ELECTRICUS in der Landwirtschaft zu demonstrieren und die Grenzen und
Moglichkeiten auszuloten. In Gespridchen mit Dienstleistungsunternehmen wird ein
grof3es Interesse zum Einsatz des Gerétes auch in anderen Betrieben bekundet.
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Anhang
Veranderung der Geometriefaktoren fur Kurvenfahrten des GEOPHILUS

Im Kapitel 1.1 ist auf die Bedeutung des Geometrie- (Konfigurations)faktors
hingewiesen worden. In den Geometriefaktor gehen die Abstinde zwischen den
einzelnen Elektroden ein. Daher nehmen diese Faktoren je nach Stellung der
Elektroden zueinander nehmen unterschiedliche Werte an und beeinflussen damit die
aus den MessgroB3en berechneten Widerstandswerte.

Die folgenden Formeln zeigen die Berechnungen. Aus der Spannung zwischen den
Elektroden M und N und aus der Stromstdrke zwischen A und B lésst sich durch
Multiplikation mit dem Konfigurationsfaktor K der Widerstand p berechnen. Die
Abstédnde r; erkldren sich wie folgt: r; = AM, r, = AN, r; = BM, 14y = BN.

1

I 1 1 1
(===
Ir-l r2 r3 r-4

K =2I1

In der Abb. Al sind einige moglichen FElektrodenanordnungen wéhrend einer
Kurvenfahrt zusammen mit den sich ergebenden Konfigurationsfaktoren (rot)
dargestellt. Die Berechnungen erfolgten fiir die 2. Spannungsachse, d.h. fiir einen
Abstand von 1m zum Einspeisedipol. Wéhrend fiir eine ungestorte Fahrt entlang einer
geraden Fahrspur der Faktor bei 10.7 liegt, konnen die Werte in Abhéngigkeit von der
Radstellung zwischen 8.1 und 10.7 schwanken. In den Kurven werden also
durchschnittlich geringere Widerstandswerte abgebildet, als dies bei einer geradlinigen
Uberfahrt an diesen Punkten passieren wiirde. Allerdings sind die Unterschiede
stellenweise auch nicht so dramatisch, so dass bisher darauf verzichtet wurde, die
Datensitze beziiglich der Kurvenfahrten zu bereinigen.

m /i
im x/

- 10.72 0.13— 9.48 —

& _
\/

81 —— 9.25 10.7

Abb. A1 Konfigurationsfaktoren fiir Kurvenfahrten mit dem GEOPHILUS ELECTRICUS
fiir den Kanal 2
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Technische Angaben

Das Messgerdt Rabbit wird {iiber einen Kalbelbaum mit dem rollenden
Elektrodensystem verbunden. Am Messgerit selbst sind Buchsen verwendet worden,
die tber den Elektronikfachhandel Farnell (Electronic Component Distributor) zu
beschaffen sind. Prinzipiell konnen auch andere Elektrodensstysteme an das Messgerit
angeschlossen werden, wenn die Kontakte zum Gerét iiber folgende Stecker realisiert
werden:

UTP6169S (Farnell-Best. Nr. 535-394)

UTG16PG (Farnell-Best. Nr. 105-592)

Buchsen-Kontakte nach Drahtdurchmesser SC16ML1D70....SC24ML1D70
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Poster

Im Folgenden sind die Poster zu finden, die wéhrend der Projektphase auf Tagungen
und Workshops prisentiert wurden. Die Poster sind in folgender Reihenfolge
aufgefiihrt

Poster auf der EAGE-Jahrestagung in Krakow — 2008

DGG-Jahrestagung in Kiel — 2008

DLG-Feldtage in Buttelstddt bei Weimar 2008

Technologietransfertag in Potsdam - 2008

JIAC in Wageningen — 2009

JIAC in Wageningen — 2009

SIP workshop in Bonn — 2009

Evaluierung des Institutes fiir Geowissenschaften der Universitidt Potsdam -
2009

XN RO =
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ssos. Electrical Conductivity Mapping with

0‘\'\\- ersi,

ﬂ Geophilus Electricus *

E. Lueck* (University of Potsdam) & J. Ruehimann (Institute of Vegetable and Ornamental Crops)

The measuring system OPS. cumen  Potential

injection

e ORI

*  Position - depth level 1
*  Position - depth level 2
x  Position - depth level 3
% Position - depth level 4
x  etc

Depth

Min. Dipole spacing
1 l 0. 5 m

E
by T. Radic Q :
-t
Driving dimﬁoﬂ i §
sensitivity  Technical data: ;
00 05 10 15 20 2_5 .
e - Equatorial Dipole-Dipole-Array < a
3 - 1 dipole for current injection Max. Dipole spacing | = 1-9 m
- 5 potentional dipoles —> 5 depth levels
- Estimation of the magnitude of electrical juctivity and phase angle

- Power: 50 W, maximal £400 V, £125 mA

- Frequency range: 1 mHz - 1 kHz

- Sl of 4freq :

> Sp | behavior of electrical soil properties

- Used frequencies: 62.5 Hz, 125 Hz, 187.5 Hz and 565 Hz —-> 40 datasets

- Combination with (d)GPS or total station for positioning
" " E m m E E ®E E E ® B N E E E E E E E E E E S S N ¥ N N E S N =N ®

c 0 n d u CtiVity d ata ﬁ:::r'l‘:t:zf‘:?;‘ :ﬂ:&; ﬁ Apparent Conductivity

0.2m 0.3 m

0.7 m Transect 1l

- Testsite: 115 x 160 m covered with grass
- Soil texture: loamy sand (75 % sand, 8 % clay)
- Mean grid point increment = 3m

- Comparison with
along three transects

Geophilus, L= 1m,1=05-25m Pseudosection
26 a6 66 86 106 m transect |
‘ Transect |

/\ " [\ rolling
20 electrodes

Wenner-Array, a=0.5m.n=1-5
" A‘— | fined
electrodes

Phase angle

The conductivity maps are only slightly
Geophilus Data Maps of Phase Angle

b d by the f
Data of phase angle show a strong
dependency.

Conclusions

G Py 1 . is a soil "
system which is based on mlllng electrodes.
Itis to

(amplitude and phase angle) ior a fruqusnr.y
range of 1 mHz to 1 kHz.

The sampling rnta is about 1/s masurlng
four fi

5I.I.| |M 1.: }ng funded by: wﬁg

f=8.3Hz

Transect Il Transect 111
0 50 100 m

3
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B
E
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Geophilus Electricus

1GZ im Praxiseinsatz

u. Spangenherg, E. Luck (Umversﬂat Potsdam)

GPS Potential-

Strom-
einspeisung steldroden
—_—
Oberflache .;;()() i Jil oF

*  Position - Tiefenbereich 1
®  Position - Tiefenbereich 2
¥ Position - Tiefenbereich 3
*  Position - Tiefenbereich 4
Tiefe G

\ Min. Dipolahstand
SIP - Messgeriit Rabbit 1= 0 Sm
entwickelt von T. Radic

e === T TTTT]

Sensitiviat

00 05 10 15 20 25 L CL L L
0o
- - Aquatoriale Dipol-Dipol Anordnung

Dipolwelte L = 1m

- 1 Dipol fir die Stromeinspeisung

=5F le ->5Ti

- Messung von Leitfahig und F

= Lei 50 W, imal £400 V, £125 mA

! = Dipolabstand - Froquer‘l'zberelch 1 mHz - 1 kHz

Max. Dipolabstand | = 2.5 m

- gleichzeitige M g von 4'
1=225m

- Genutzte Frequenzen: 62.5 Hz, 125 Hz, 187.5 Hz and 562.5 Hz --> 40 Datenfiles

Tiefe [m] - Kombination mit (d)GPS oder dem Tachymeter fiir Datenzuordnung

Ausgewaihlte Messgebiete

Ziel:

g von Fl
heterogenititen
fiir die Landwirtschaft

- insgesamt liegen Erfahrungen
aus 700 gefahrenen Kilometern
in 25 unterschiedlichen
Messgebieten vor

A Wid & (SCHWEDEN
von 10Qm bis 4000 Om _/7 - & |

Rl

- Bodenarten: = ‘b - i
Auelehm lber Sand, DANEYIARK
Torf iiber Sand, = Pw
Sand und Sand dber Lehm = P g 5
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Potential-
Elektroden

Strom-
Einspeisung

Erdoberfliche

* Position - Tiefonstufe 1
% Position - Tiefenstufe 2
¥ Position - Tiefenstufe 3
X Position - Tiefenstufe 4
X usw.

Dipolabstand
I=0.5m

. M"' Technische Da-ten: “"‘""‘*‘“‘““T_.T T T T ‘-ﬂ
i LTIIILL

- Aquatoriales Dipol-Dipol-Array

- 1 Einspeisedipol Dipolabstand | = 2.5 m
- 5 Messdipole —-> 5 Tiefenstufen

- Leistung: 50 W, maximal £400 V, £125 mA

- gemessen werden Betrag der Leitfihigkeit und Phasenwinkel

= Frequenzbereich 1 mHz und 1 kHz

- Uberlagerung von max. 4 monofrequenten Signalen

--> Spektralverhalten der elektrischen Eigenschaften

- derzeitige Frequenzen: 62.5 Hz, 125 Hz, 187.5 Hz und 565 Hz

Dipolweite L = 1m

Pro Uberfahrung 40 Datensétze zur Charakterisierung der Flache

Flachenkartierung in funf Tiefenstufen

Signalmaximum in
0.2m 0.3m

it [mS/m]

Lehm Torf Sand

!

j i
Al YWl

Elektrische Leitfa [mS/im]

10 15 20 25

Niedrig Ton + Schiuff [%]
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Universitat Potsdam
Institut fur Geowissenschaften

Sensor fir Precision Farming

Boden weisen eine raumliche Variabilitat ihrer physikalischen Eigen-
schaften auf. Deren Kenntnis kann zur Optimierung von Management-
strategien und einer umweltschonenden Landwirtschaft beitragen.

Eine kleinraumige Bestandesflihrung beinhaltet eine angepasste
Reaktion auf Boden und Pflanze. Variable Saat und Diingung kénnen zu
Einsparungen von Betriebsmitteln und einer ckologischen Entlastung

fihren.

LR

Hochauflosender Bodensensor

Fiir die Steuerung werden moderne Sensoren fiir Boden und Pflanze

benétigt. Das entwickelte Messsystem gestattet die digitale Erstellung
raumlich hoch aufgeltster, dreidimensionaler Bodenkarten.

Geophilus electricus

Die gemessenen elektrischen Eigenschaften der Béden stehen in

engem Zusammenhang zu landwirtschaftlich relevanten Parametern.
Zusalzlich zu den Flachenheterogenitaten werden wichtige Informationen
iiber die Schichtungsverhéltnisse bereitgestellt.

Projektpartner

Universitat Potsdam Institut fiir Gemiise- und
Angewandte Geophysik Zierpflanzenbau Grofibeeren
Dr. Erika Liick Dr. Jorg Riihimann

Wissenschaftlicher Gerdtebau Agrar-GmbH Trebbin
RADIC-RESEARCH Berlin Uwe Mertin
Dr. Tino Radic

Projektforderung durch

UMWELT 2
STIFTUNG C

] brandenburg

Wissenschatft fiir Unternehmen
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Geophilus electricus:

A new soil mapping system

Ruehimann J. (Institute of Vegetable and Ornamental Crops)

Lueck E., Spangenberg U. (University of Potsdam)

The measuring system GPS  cuon  Potentisl

injection slectrodes

- e,
._“' ‘- E; X Position - depth level 1

X Position - depth level 2
*  Position - depth lovel 3
®  Position - depth level 4
X wotc
'_ Min. Dipole spacing

Rolling electrodes SIP - instrument 15 0.5m

S ] TT T T T
cosooo

<
< >
- 1 dipole for current injection Max. Dipole spacing | = 2.5 m
- 5 potentional dipoles > 5 depth levels
- Estimation of the magnitude of electrical conductivity and phase angle
- Power: 50 W, maximal £400 V, £125 mA
- Frequency range: 1 mHz - 1 kHz
- Simultaneous measurement of 4 frequencies
--> Spectral behavior of electrical soil properties
6¢Mh ™ - Used frequencies: 62.5 Hz, 125 Hz, 187.5 Hz and 565 Hz --> 40 datasets
- Combination with (d)GPS or total station for positioning

C on d u ct i \Y} ity d ata Geophilus Data - Maps of Apparent Conductivity

Maximum of signal at a depth of
0.2m .7 m Transect Il
.. L 4

Technical data:

Dipole width L = 1m

- Testsite: 115 x 160 m covered with grass
- Soil texture: loamy sand (75 % sand, 8 % clay)
- Mean grid point increment = 3m

- Comparison with conventional measurements
along three transects

Geophilus, L = 1m, 1= 0.5-2.5m Pseudosection
6 48 66 86 106 m transect |

rolling
0 mSim 20 electrodes
S ]
Wenner-Array, a = 0. 5m, 1

-5
‘ld‘- ' fixed mSu'm
0 S

4.
25 electrodes SNEEEEREIC l“l:zl [LTTTTTEEES T )
with fixed electrodes (Wenner-Config.)

TDR measurements and ECa data

Conclusions

Geophilus electricus is a soil mapping
system which is based on rolling electrodes.
It is capable to measure complex resistivity
(amplitude and phase angle) for a frequency
range of 1 mHz to 1 kHz.

The sampling rate is about 1/s measuring
four frequencies simultaneously.

There is a good correlation between
electrical conductivity and water content.

funded by:
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Assessment of soil properties
on cropping farms
4 with Geophilus electricus

Spangenberg U., Lueck E. (University of Potsdam)
Ruehimann J. (Institute of Vegetable and Ornamental Crops)

Geophilus electricus was developed to measure continuously the
apparent electrical conductivity (ECa) at five depth intervals.
It allows the delineation of conductivity structures in the three
spatial dimensions and the transformation of the measured structures
in a subsurface model.

ECa [mS/m]

Legend

1 sandfoansy sand
B loamy sand
[ I, sil with clay
B loamy clay

B water
T setilement

Map of apparent electrical conductivity for a depth up to 50 cm

Soil map based on I'urmer soll sampling This map is a combination of data collected with Geophilus electricus (channel 1)
dboctod by the Langeaami 4 Umwet. Landwirtichaf ued Geclogie’, Dresden) and data measured with VERIS-3100. The measurements were carried out at
saveral seasons.

Information about the stratification
Channel 1 Channal 2 Channel 3 Channal 4 Channel 5
0-25om 0-50cm - - 100 cm 0-125¢cm

fiinnd  siaen :

gl guuiiff“i
with Geophilus elactricus

i L u!f ' ..m
Tt hack ponts g the L 1
iabaton of T1s messuremenis. | | [ ”I ﬂ”l”r

Eca increases with clay
content.

ECa data measured

For increasing channel number the conductivity
e -ECa [mSim] =« Vvalues decrease This is caused by the stratification
ECa maps have a betler o mSim 45 (sand covered by loam)
spatial resolution than
axisling soil maps because
1he higher density of data Cross sections
values.
Sand coverd by loam Loam coverd by sand

Data measured with Geophilus. d's ~25m
120 0

Soil map .
(redrawn afer Data measured with fixed electrodes, de=0.5m

cmm—— WL
Bl S0

The combination of all channels allows o image lateral and vertical variation of
soll properties. The resulls are with data,

ConCI US iOﬁS The project is funded by

The practical applicability of the system was demonstrated under routine conditions. g##&ﬂﬁ
It is possible to map about 100 ha per day. Data were collected along more than 700 km.
The conductivity range was between 0.3 and 100 mS/m.
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About the data quality of the rolling system
' ‘Geophilus electricus’

E. Lueck, U. Spangenberg (University of Potsdam)
J. Ruehimann (Institute of Vegetable and Ornamental Crops)

:poctra of resistivity and ’pzha:::::l:m Techical datiii
Introduction ) Ip, lioren 1 L x of istivily and phase angle
Determining soil properties, such as soll moisture and e - - Modular system up to 5 channels
clay content, is essential in a variety of soil science ‘"""'"'T-n-—r- 0 e el - Superposition of 4 frequencies {1 mHz - 1 kHz)
foat Ct izing the t ity of soil ) - High potential source: £ 400V, £+ 125 mA, 50 W
¥ including their physical properties helps, for ] 2 - - Input voltage: £ 2V
i p P o2 farming 1 10 1 z] 100 1000 1 0 1121100 1000 - AD converter: 24 bit
In soil science i the most promising and 8001 1o |ioven o] e BB e S T
popular geophysical techni are f domain o Lt T
eledmmagnewe and DC electrical methods, because  b)
they are robust and electrical conductivity (EC) might i -
be related to salinity, soil texture, cation exchange i oy
capacity, soil moisture, organic carbon and bulk density. 4 &0 o
However significant meatd'l efforts are needed to 1 W 100 1000 1 10rpz 00 1000
P gles and lo improve our ¢ . " — Field Data Examples
about the relat a:g;ar;i-ﬁic;? na:‘s:::ypsfumms il The applbablllty of the Geophilus system has been
and the taiget physi =il e several sites on soils with different
i (from ~ 0.3 to ~ 100 mS/m).
il of the resisti Here, only a few typical data examples are presenied.
a) Figure 3 shows typical specira collected at fixed positions
D s Py (o= =) Py o for a conductive as well as for a resistive soil. To evalluate

wmmm::;?em de\:ssb;eo w!msl‘:l dimrtt'gm B 7 u:yldm ma:ﬂgsld meters. Fi mmﬁw sents {;ﬁe
varylng several para S, ure 4 pre: a) the
wenhepast years (Figure 1), Its design and technical P ility of st
allow to app EC (ECa) along a transect for channel 1 and 5 and demonstrates
Channel 1 Channel 5|

at different depth levels (Figure 2) and at different b) the reproducibility in dependence on signal frequency.
frequencies ushg an array of g Figure 5 shows the influence of the driving velocity on

it of an ¢ Pl a_...a.....»...,lfn.".'.. dala quality, The overall consistency of the individual
dmote-dlpnle aray (sbc pairs of electrodes) combined b maps (Figure 6 8} as well the cbvious snalt‘lcaﬂon
with a special induced polarisation (SIP) instrument 1000 | Pa 8= = 1000 4P [onm mi (also il by di data) i
dwmmd by T. Radic (Radic Research, Bﬂdlnl It is excellent data quality. Figure 6 represent maps of

conductivity data which have been collected over an
and pnase} Mmln a fraquency range of 1 mHz and M agricultural figid in Ga!mw Figure 7 shows an applll:auon
f=375Hz

1 kHz. Using DGPS for positioning and a suitable using phase angle data to

cross-country vehicle, it is possible o map about 0 o f=375Hz and Figure 8 gives an example to use rasislwlly and phase
100halday. om0 50 m shift to image the experimental design of an agricultural
e e e test site. =
Figure 4: Rep of
istivity (p, ) along a transect Information about man-made structures
a) using two different dipole spacing (channe!! and 5)
b} using differant signal frequencies
v with
34 Pa = = Velocity
120 = 4.7 kmh
100 = 7.9 kmh
= 9.7 kmh
b = 14.4 kmih|
P 2154 oy
4GPS_ —— Eiearanes » I 120m
ﬁ' Smmrher Figure 5: aof
— ()_(l(_?ﬁﬂ() resistivity (p, ) driving with different ".El_acﬂa_imv..,-... Figure 7: Maps of phase angle compared with magnetic data
e it ey
o P s 4
oy i Information about the spatial h ity and about the ificati
R Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 Channel 5
e 1 0-25cm 0-50cm 0-75em 0 - 100 cm 0-125cm
[Eap— 3 'b. i n 7 B
i wifinna  u T 1T T e S \
ko 41} [ t 4 1
T - [ g !.'“-
Figure 1: S n !Hm ‘ H” I
Geophius electricus: A system o map complex ’ lj
resistivity with an equatorial dipole-dipole-array ! IH ”} i |'
)
! |I l:.' ” i i 1'1 |I|
Q1111 e whm
iy 0 ECa [mgm] a5 Figure 6: App: electrical ivity (Eca)
. i et < measured using five different dipole spacing 24 5408 0 08
Figure 2: Sensifivity a0 05 10 15 20 25 e -
VErsus depth CUNVES DD leaebsieiiot {:r;asrénalg;um 5). The size of the surveyed field Figure B: Resistivity and phase maps
for each dipole-dipale 3 N g T ————— reflect the geomelry of the experimental design
configuration of the P
Geophilus system. Acknowledgements
The project has been supported by D h g Umwelt DBU. R
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Liick, E., Gebbers, R., LB g U, (2008): c y Mapging for Precision Famming, -~
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Gebbers R., Lck E., Dabas M., Domsch H, (2009): C of for g soil mapping at the
fiold scale, Mear Surhu mW?wSmﬂﬂ-?W
2008): Cc different EC-mapping sensors in: Precision agriculture 09
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Introduction
Determining sodl properties, such as soil moisture and
chy r.unlanl. is essential in a variety of soil science
c izing the of soll
systems | their pmu'-ul helm. hr
‘example, to develop ision farming i
raoanlly. the potential of nnm-suﬂ.wa guophysml
has been recog
in a minimum-invasive and eﬂﬂmenl manner,
In soil sckanosapphcahons the most promising and
popular g ane f y domain
and DC electrical methods, because
their are robust and electrical conductivity (EC) might
be related to salinity, soil texture, cation exchange
«capacity, soil moisture, organic carban, plant avallable
nutrients, pH, bulk density and soil type. However,
significant research efforts are needed to Dpllm!za

about the

Channel §
0-125em

Chanel 4
0+ 100 em

Chanoel 3
0-Tiem

Channel 2
0-5

il

il

.‘,J.r.rlll.hjm. \ Il'lr”fh“m <||.I'JT)II'J.U :_

Figure 3: Geophilus Electricus raw data maps: Apparent electrical
conductivity (ECa) measured using five different dipole spacing {channel
1 to 5), The size of the surveyed agricultural area is 350 m x 950 m,

om wam  A0m

Figure 5: Geophilus ECa data compared 1o a map of
soil moisture content interpolated from 50 TDR
soundings (TDR probe length 0.2 m).

surveying sirategies and to deepen our
of the between hysical and the
target physi ical sail In this
context, our research activities focus on the
development of an innovative EC mapping system as
well as |aboratory based investigations. The ultimate
goal of our activities is to develop a ready-to-use,
refiable and efficient ical mapping system
applicable in o variety of soll science applications.

Geophilus Electricus
Geophilus Electricus is a novel soll mapping system
which has been developed within different projects
uvulhepastyemsm.gnmﬂhdeﬂun technical
i aflow for app EC (ECa)
at different depth levels (Figure 2) and at different
frequencies using an aray of galvanically coupled
electrodes. Cumently, it consists of an equatoral
dipole-dipole armay (six pairs of slectrodes) combined
with a spectral induced polarization (SIF) instrument
ing complex and phase)
within a frequency range of 1 mHz and 1 kHz. Using
DGPS for positioning and a suitable cross-couniry
vehicle, it is possible 1o map -100 ha/day,

Cross sections

Sand coverd by loam

Loam coverd by sand

Dn.,‘nnuul"l with Goophius, dr-2

& »

Figure 4: Inversion results usmg
results obtained using a
with fixed electrodes for two different soll environments.

Field Data Examples.
The applicabdity of the Geophilus system has been
demonsirated at several sites on soils with different
electrical characteristics (from -0.3 to -100 mS/mj).
Here, only a few typical data examples are presented.
Figure 3 presents raw data which have been collected
over an agricultural test site in Germany. The overall
mrulsiencyutthe individual maps as well the obvious
{also by i data)
Indicate excellent data quality.
As i ity is

d at five different
pseudo depths, the data sets can be inverted to image
lateral and vertical EC variations. Figure 4 shows a
comparison between inversion results oblained using

ilus data and i fixed el de data.

[—
Imja i

[ =

==} C}{:h'g_
e ——T
Figure 1: Geophilus Electricus: A systemn to map com-
jplax resistivity with an equatosial dipole-dipole array.

The inverted models are in close agreement, which
again indicates an overall good data quality.

a i betwean ECa data

Figure 5 |l
recorded with a dipole spacing of 0.5 m and interpolated TDR (time
domain reflectometry) soil moisture data. The data have been

avera

Figure 6: Laboratory setup
using a closed measuﬂng

In this fisld example,

the obvious commelation between ECa and TDR data shows that ECa
can be used as a proxy for mapping soll moksture.

Laboratory Experiments
To investigate the relation between electrical conductivity and the
target physico- d‘vemlc-al soil parameters, I!:bomla'y studies on soil

chamber to i the samples are | A typical satup is shown in

elecirical properties of soll L@— Figure 6 and some typical results are illustrated in Figure 7. Such
samples. experiments deepen our how the i

are Inter-related and can fun.her be used to establish

ite-spacific p relations. In a current project, we are also

Figure 2 N ized Mormatized sensitivity

‘sansitivity versus depth
curves for each dipole-
dipole configuration of
the Geophilus system
(see also Figure 1).
From such curves the
investigated depth
range can bea
estimated.

Electrical conductivity [m3/s
conductivity [maim] Water content [%]

of y at

t
different frequencies and using SIP charncteristics as further
electrical parameters. First results suggest that such spectral
measurements might help to reduce ambiguities regarding target

28 parameter estimation and, thus, might help to establish more refiable

20 4 Sand with 25 % clay content

T T T
L I I A |
Bulk density p [oicm ]

and stable links between the different parameters.

Summary and Conclusion
Near-surface

Geophilus Electricus system have the potential to map important soll
parameters, especially, soil texture and mucslnra cunbenl However,
due 1o the complex
research is needed to understand the electrical behavior of natural
=soils and to develop efficient and ready-to-use agrogeophysical

techniques such os the developed

further

surveying strategies.
Electrical Conductivity [mS/m] Acknowledgements
1o Clay content These activities have been supp by Deutsche
LS Umwalt DBU and 10r Lar und E a
-t BLE.
CEE
- o Further Reading
& 1% Gebbers, R, Likck, E., Dabas, M., Mmﬂmkmdlwu
=atinto for geosectrical 5ol mapging ot the feld scals, Mear Surtace Geophysics,
179-150.
2% Gebbers, ., Lick, E. (2008} Comparizon of Goosiectical Instruments in Diferent
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