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Die Messung der Leitfahigkeit
als MaR fiir die Dichte des Bodens

Zur Untersuchung von Bodenver-
dichtungen stehen punktuell sowie
grofsflichig anwendbare Messme-
thoden zur Verfiigung. Als punktuel-
le Methoden sind vor allem Stech-
zylindermessungen zu nennen, bei
den grofsfldichig anwendbaren Me-
thoden das Horizontalpenetrome-
ter. Stechzylindermessungen sind
arbeits- und kostenaufwdindig und
reagieren auf Verdnderungen der
Bodenstruktur  nur mittelmdfig
sensibel mit einer hohen Streuung.
Das Penetrometer ist grofiflichig,
aber nicht auf bewachsenen Fld-
chen einsetzbar. Zudem bereiten
steinige Béden Probleme. Optimal
wdre also eine zerstorungsfrei ar-
beitende, groffldchig anwendbare
Messmethode, die empfindlich auf
Bodenverdnderungen reagiert. Als
solche soll die Eignung der Geo-
elektrik untersucht werden.
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ie Geoelektrik gehort zur Angewandten

Geophysik und umfasst Verfahren, wel-
che die Erdkruste durch Messung von elek-
trischer Spannung und Stromstirke an der
Erdoberfliche erforscht. Die Messmethoden
eignen sich sowohl fiir die Erkundung des
geschichteten Untergrundaufbaus als auch
zur Abgrenzung lateraler Gesteinswechsel.
Verwendung findet die Geoelektrik bei der
Lagerstittenprospektion auf Ton, Kies, Erz
und Wasser, bei der Untersuchung von Bau-
griinden, bei der Uberwachung von Altlas-
ten, Deichen, Sammelbecken, bei der Or-
tung von Tunneln, Schichten oder Leckagen
[1].

Ein bekanntes Messverfahren, das bereits
in der Landwirtschaft Verwendung findet, ist
die Messung der Leitfdhigkeit mit dem EM
38, die eng mit dem Tongehalt korreliert.
Das Verfahren wird in Verbindung mit GPS
genutzt, um schnell und effektiv digitale Bo-
denkarten zu erstellen. Das EM 38 Verfahren
beruht auf elektromagnetischer Induktion
und liefert ein Signal aus bis zu 1,5 m Tiefe
[2].

Ebenfalls auf dem Prinzip der Wider-
standsmessung  beruhen  geoelektrische
Gleichstromwiderstandsmesssysteme. Hier-
bei wird jedoch nicht tiber elektromagneti-
sche Induktion wie beim EM 38 gemessen,
sondern es wird direkt Strom in den Boden
eingespeist. Ein solches System besteht aus
je zwei Elektroden fiir die Stromeinspeisung
und zwei Messelektroden. Je nach Abstand
der Stromelektroden zueinander wird ein un-

terschiedlicher Bereich des Untergrundes
vom Stromsystem erfasst. Durch die schritt-
weise Anderung der Elektrodenabstinde
konnen verschiedene Tiefenbereiche abge-
tastet werden, was mit dem EM 38 Verfahren
nicht moglich ist (Bild 1).

Dem Nachteil des Messens in nur einer
Tiefe mit dem EM 38 soll mit dieser Metho-
dik begegnet werden. Fiir die teilflachenspe-
zifische Kartierung von Bdden mit Informa-
tionen aus unterschiedlichen Tiefen wurde
deshalb in Zusammenarbeit mit der Firma
Geoserve Kiel und der Bodeninformatik
(Prof. Lamp) der Universitdt Kiel die Mess-
einrichtung ,,Pluripol® konstruiert, die es er-
laubt, {iber zwei isolierte Rollelektroden
Gleichstrom mit 12 bis 120 Volt in den Bo-
den einzuspeisen und tiber drei weitere Elek-
trodenpaare in unterschiedlicher Anordnung
den scheinbaren elektrischen Widerstand
des Bodens gleichzeitig zu messen (Bild 2).
Der Pluripol wird von einem Landrover De-
fender gezogen. Das Messsystem zeichnet
jede Sekunde sowohl die Widerstinde als
auch die GPS Position auf.

Da auch bei diesen Messungen ein inte-
graler, also tiber einen Tiefenbereich gemit-
telter elektrischer Widerstand bestimmt
wird, ist eigentlich eine Inversion der Mess-
daten notwendig, was aber bislang aufgrund
fehlender Inversionsroutinen fiir dreidimen-
sionale Datenaufzeichnung noch nicht mog-
lich ist.

Es ist bekannt, dass neben der Textur noch
weitere Eigenschaften Einfluss auf die Bo-

Bild 1: Ausbreitung von
Strom- und Potential-
linien [3]

Fig. 1: Propagation of
current and potential
lines
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Stromelektroden

denleitfahigkeit nehmen. Dies sind vor allem
der Wassergehalt, die Néhrstoffkonzentra-
tion und auch die Bodendichte. Fiir den
nachfolgenden Versuch stellt sich die Frage,
welchen Anteil am Messwert Anderungen
der Bodendichte ausmachen und ob die Leit-
fahigkeit damit eventuell fiir die Kartierung
von verdichteten Zonen geeignet ist. Der
Vorteil 1dge darin, mit relativ wenig Auf-
wand eine grofere Flache kartieren zu kon-
nen.

Material und Methoden

Hierfiir wurde am 19. 3. 2004 ecin Belas-
tungsversuch auf einem Winterweizenschlag
des Instituts durchgefiihrt. Der Acker war
nach Raps in Mulchsaat mit Winterweizen
bestellt und hatte zum Zeitpunkt der Mes-
sungen eine Bodenfeuchte nahe der Feldka-
pazitit. Die Bodenart war sandiger Lehm.
Auf dem Schlag wurden an drei Stellen, mit
etwa 50 m Abstand zueinander, 20 m lange
und 5 m breite Parzellen angelegt. In diesen
Parzellen wurde der Widerstand vor der Be-
lastung mit zweifacher Wiederholung ge-
messen, indem das Gerét durch die Parzelle
gezogen wurde. Nach der Messung wurden
die Parzellen mit einem 7,5 t schweren Trak-
tor (Bereifung hinten 520/70 R 38 und 1,5
bar) in mehr als 30 Uberfahrten verdichtet
und anschliefend wurde erneut gemessen.
Die Messwerte wurden schlielich varianz-
analytisch ausgewertet.

Ergebnisse

Bild 3 zeigt den Widerstand der hinteren
Elektrodenreihe in Schlumbergerkonfigura-
tion, die die geringste Eindringtiefe hat und
im Wesentlichen nur in der Krume misst. Die
genaue Bestimmung der Eindringtiefe ist
ohne Dateninversion allerdings nicht mog-
lich. Bei der Dateninversion werden die
scheinbaren elektrischen Widerstinde von
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Bild 2: Messeinrich-
tung mit Rollelektro-
den und GPS-Emp-
fénger

Fig. 2: Measuring
system device with
rolling electrodes and
GPS receiver

mehreren Elektrodenkonfigurationen itera-
tiv in wahre spezifische Widerstinde in einer
bestimmten Tiefe umgerechnet.

Betrachtet man die Ergebnisse auf den
einzelnen drei Teilflichen, so erkennt man,
dass die Befahrung einen signifikanten Ein-
fluss auf die Hohe der Widerstdnde hat. Auf
allen drei Teilflichen geht der Widerstand
zurlick. Die Streuung ist dabei auf der jewei-
ligen Teilflache gering, was auf eine gute Re-
produzierbarkeit der Messungen hindeutet.
Zwischen den drei Teilflichen zeigen sich
jedoch erhebliche Unterschiede in der abso-
luten Hohe des Widerstandes, die die Ande-
rung durch die Befahrung weit iiberlagern.
Die Messwerte auf Teilfldche 2 liegen ~40%
niedriger als auf Teilflache 1, der Widerstand
geht nach der Befahrung aber nur um ~13 %
zuriick. Alle Teilflichen haben nur etwa
50 m Abstand voneinander und werden ein-
heitlich mit der Bodenart sandiger Lehm an-
gesprochen. Die Messung mit dem EM 38
ergab dort eine Leitfdhigkeit zwischen 16
und 18 mS/m, was angesichts des gesamten
Messspektrums von 1 bis 50 mS/m zwischen
Sand und Ton praktisch als gleich zu beur-
teilen ist. Offensichtlich reagiert das Mess-
system auf relativ geringe Anderungen der

Bodenbeschaffenheit sehr viel stiarker als auf
Anderungen in der Lagerungsdichte.

Daraus ldsst sich folgern, dass diese Me-
thode nicht zur Darstellung von verdichteten
Zonen im GIS geeignet ist, weil sich nicht
auf der Karte erkennen ldsst, ob hoch- und
niederohmige Bereiche durch die Lage-
rungsdichte- oder andere Einfliisse hervor-
gerufen werden. Fiir definierte Versuche mit
einem direkten Vergleich von Fahrspur und
unbelastetem Boden koénnte das Verfahren
jedoch geeignet sein. Problematisch bleibt
aber nach wie vor, dass es sich bei den Wi-
derstinden um scheinbare elektrische Wi-
derstinde handelt, statt der wahren Wider-
stinde. Aus diesem Grund sollte bei derarti-
gen Versuchsanstellungen momentan noch
besser mit festen Elektroden statt mit Roll-
elektroden gearbeitet werden, weil sich eine
zweidimensionale Inversion leichter herstel-
len lésst.

Fazit

Das geoelektrische Gleichstrommessverfah-
ren reagiert im direkten Vergleich sicher auf
Unterschiede in der Bodendichte, die aller-
dings von anderen Bodenunterschieden
leicht iiberlagert werden. Die Geoelektrik ist
somit nicht geeignet fiir die flichenhafte
Darstellung von Verdichtungen im GIS,
kann aber eventuell bei definierten Belas-
tungsversuchen eingesetzt werden.
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