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Radarsensoren: Neue Technologien zur prizisen Bestandsfiithrung

Teil 1: Grundlagen und Messung der Bodenfeuchte

Wolfgang Paul und Herrmann Speckmann!

Zusammenfassung

In der Radartechnik wurden in den letzten Jahren
bemerkenswerte Fortschritte hin zu kleinen Gerdten mit
duBerst geringen Strahlungsstiarken erreicht. Solche
modernen Radarsysteme bieten die Moglichkeit, Daten
iiber den Abstand, die Geschwindigkeit und die Eigenl]
schaften eines Objektes berithrungslos zu erfassen. Insbe!
sondere die vielfdltigen Einsatzmdglichkeiten in der Auto[|
mobiltechnik mit ihren enormen Stiickzahlen lassen diese
Sensoren immer preiswerter und leistungsfahiger werden.
Fiir die Landtechnik werden deshalb diese sich entwil]
ckelnden Technologien im Sinne der Nutzung fiir eine
préazise Pflanzenproduktion evaluiert.

Im Einzelnen wird deshalb im Beitrag auf die Messung
der Laufzeit eines Signals, einer mdglichen Frequenzver!]
schiebung und der Verluste in der Leistungsdichte einge!
gangen. Das riickgestrahlte Signal wird durch Effekte wie
Spreizung, Dampfung, Reflexion und Streuung beeinl]
flusst. Die Mehrzahl der Beeinflussungen wird durch die
Permittivitit (dielektrischen Eigenschaften) eines Medil
ums hervorgerufen. Luft und Wasser haben gegeniiber
anderen Substanzen herausragende Permittivititseigen!
schaften.

Fiir die beispielhaft genommene Bestimmung der
Bodenfeuchte miissen alle Einfliisse bilanziert werden.
Bei entsprechendem Versuchsaufbau ergeben sich Mog!|
lichkeiten, Storeinfliisse zu eliminieren und zu einfachen
Beziehungen zur Messung der Bodenfeuchte zu kommen.
Jedoch sind in praktischen Messungen auch Grenzen
durch den Einfluss von Bodendichte, Oberfldchenrauig!
keit und Bewuchs gegeben. Ansdtze zur Verminderung der
Storeinfliisse werden vorgestellt.

Insgesamt ergibt sich, dass mit den vorliegenden
Arbeitsfrequenzen die Messtiefe zur Bestimmung der
Bodenfeuchte meist zu gering ist. Zum Einsatz in der
praktischen Beregnung sind die hier verwendeten Module
deshalb nicht geeignet. Viele andere Messungen inklusive
der Bestimmung der Oberfldchenfeuchte gelingen aller!]
dings gut und konnen im Sinne der préizisen Landtechnik
zur direkten Anpassung von Pflegemalinahmen wihrend
der Uberfahrt dienen.

Schliisselworte: Radar, Sensoren, Abstand, Geschwindigl]
keit, Bodenfeuchte

I Institut fiir Technologie und Biosystemtechnik der Bundes[)
forschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50,
38116 Braunschweig; Leiter: Prof. Dr.-Ing. Axel Munack.
E-Mail: wolfgang.paul@fal.de
hermann.speckman@fal.de

Abstract

Radar sensors: emerging technologies for precision
farming
Part 1: Basic concepts and soil moisture measurements

During the last years there has been achieved remark!(’
able progress in radar technology in the sense of small
modules with very low radiation. Such modern radar sys/]
tems offer the possibility to collect data on distance, speed
and dielectric characteristics of an object in a non contact
mode. Especially the numerous applicability in car indus/)
try and car safety systems leads to high performance and
in conclusion to high production numbers and to low
prices. In agricultural engineering these emerging tech)
nologies have to be evaluated in the sense of precision
farming.

In detail this work deals with the measurement of den!(
sity flight, a possible frequency shift and the loss in power
of a radar signal. The backscattered signal is influenced by
effects like spreading, attenuation, reflection and scatter!(
ing. The majority of these influences is controlled by the
permittivity (dielectric property) of the medium. Air and
water both have extraordinary dielectric properties.

For example, in order to measure the soil moisture one
has to balance all above mentioned influences. With an
appropriate set-up there is the possibility to eliminate dis[’
turbances and to come to simple relations in respect to soil
moisture. But in practical measurements there are limits
due to soil density, surface roughness and plants. Hints to
overcome these disturbances are given.

It is concluded, that the given working frequencies are
too high to measure the soil moisture for practical irriga’
tion. The measuring depth is too shallow. But the meas/]
urement of the surface moisture is as possible as some
other interesting states. The direct control of the work to
be done by the actual state of soil and crop sensed with
non contact radar device during passage is the overall
objective of this investigation.

Keywords: Radar, sensors, distance, speed, soil humidity
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1 Einfiihrung

Mit ,precision agriculture’ wird in der Pflanzenproduk!]
tion der Ansatz bezeichnet, mittels genauer Kenntnisse
tiber den Zustand von Boden und Pflanze zu einer exak!]
ten, zeitlich und rdumlich angepassten Fiithrung des
Bestandes zu kommen. Grundidee ist, dass wegen der
Variabilitdt von Boden und Pflanze nur auf der Grundlage
der vorgefundenen Eigenschaften an der gerade iiberfah!|
renen Stelle sich die zugleich 6kologisch als auch dkonol’]
misch optimalen Eintrdge bemessen lassen. Die praktische
Umsetzung dieser Grundidee erfolgt mit Hilfe der zur Ver!|
fligung stehenden modernen Systemtechnik, die {iblicher! |
weise flir andere Anwendungsgebiete entwickelt wurde
und an die Erfordernisse der Landtechnik angepasst wird.
Es sind dabei insbesondere beriihrungslos arbeitende Sen! |
soren, bei denen ein Engpass besteht und die deshalb
besonderes Interesse finden. So haben z. B. die Soft- und
Hardwareentwicklungen zur Bilderfassung und -verarbeil |
tung relativ schnell Eingang in die Landtechnik gefunden.

Eine andere, erst in letzter Zeit aufgekommene Mess!]
technik beschiftigt sich mit der Auswertung von Radar[]
signalen. Radargerdte zur Bestimmung der wahren
Geschwindigkeit iiber Grund sind schon lange bekannt.
Die zur Uberwachung in groBen Tank- und Siloanlagen
entwickelten Abstandsradare bieten insbesondere fiir die
Landtechnik noch weitere Moglichkeiten als nur die
Bestimmung einer Entfernung. Die Reflexionsstirke
eines Radarsignals ist ndmlich in Abwesenheit von Metall
abhéngig von den dielektrischen Eigenschaften der ange!l
strahlten Objekte. Die dielektrischen Eigenschaften
einer Substanz spiegeln aber vorzugsweise deren Wasser! |
gehalt wieder. Aufgrund der besonderen dielektrischen
Eigenschaften von Wasser werden Radarsignale stark
durch z. B. Bodenfeuchten oder Bestandsdichten beein!(]
flusst.

Wegen der insbesondere von der Automobiltechnik
angestoflenen Weiterentwicklung der Radarmodule hin zu
immer kleineren und leistungsfahigeren Gerdten mit deut!|
lich verbesserten Preis/Leistungsverhdltnissen werden
hier die fiir die Landtechnik besonders interessierenden
Entwicklungen untersucht. Wegen der relativen Neuigkeit
dieser Sensoren sind vor den Versuchen zur praktischen
Einsetzbarkeit die physikalischen Grundlagen sowie die
technischen Bauformen kurz erlédutert.

1.1 Allgemeines, elektromagnetische Wellen

Mit Radar bezeichnet man Messtechniken und Geriite,
die mit elektromagnetischen Wellen die Eigenschaften,
den Ort oder die Bewegung von Objekten erfassen.
Elektromagnetische Wellen breiten sich im freien Raum
mit Lichtgeschwindigkeit ( ca. 300.000 km/s) aus. In der
Atmosphire ist deren Beeinflussung durch Anderungen
der Temperatur, des Druckes oder der Dichte nur gering.

Die Wellen konnen von metallischen, aber auch von
nichtleitenden dielektrischen Korpern reflektiert werden.
Laufzeitmessungen standen und stehen deshalb hiufig im
Mittelpunkt von Radarmessungen (RADAR = radio
detecting and ranging). Neben der Laufzeit wird haufig
auch ein Frequenzunterschied und die Energiedichte des
reflektierten Signals erfasst.

Die Geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen ¢
(= Lichtgeschwindigkeit) im freien Raum ist definiert als

Cc=4/HoEo

mit [ als Permeabilitéit (= 4 7 10-7 H/m) und g als Diel
lektrizititskonstante des freien Raumes (= 8,854 * 10-12
F/m).
Allgemein gilt fiir die Wellengeschwindigkeit v in beliel
bigen Materialien

v=,/UE

woraus sich flir nichtmagnetische Medien eine abgesenk! |
te Wellengeschwindigkeit in dielektrischen Medien ergibt:

V=C/\/g

Bezogen auf die Welleneigenschaften gilt ferner
v=f-A1

mit A als Wellenldnge und f als Frequenz.

Die Arbeitsfrequenzen derzeitiger technischer Radarge! |
rite liegen im Bereich zwischen 0,2 und 100 GHz
(,Mikrowellen’). Eine Frequenz von z. B. bei 30 GHz
ergibt eine Wellenldnge von ca. 1 cm, entsprechend 10
GHz =3 c¢m, 1 GHz = 30 cm. Daraus resultieren auch je
nach Wellenldnge die Bezeichnungen cm- oder mm-Wel-
len.

Fiir die technische Nutzung sind typische Wellenldn![
genbdnder zugelassen. Mikrowellendfen arbeiten z. B.
tiblicherweise bei 2,48 GHz (L-Band), die hier verwende[
ten Abstandsradare zur Fiillstandsmessung arbeiten bei
6,3 (C-Band) oder 26,1 GHz (K-Band). Neu entwickelte
Radare fiir die Fahrzeugsicherheit liegen bei 77 GHz.
Grundsitzlich gilt, dass bei hoheren Frequenzen eine bes[]
sere Fokussierung des Radarsignals moglich ist, wihrend
bei niedrigeren Frequenzen eine bessere Durchdringung
des Mediums erreicht werden kann.

1.2 Technische Ausfiihrungen

Zur Abstandsmessung im Nahbereich werden heute
bevorzugt technische Ausfiihrungen in Form des Pulsral’
dars oder des FMCW-Radars verwendet. Auf Entfer(]
nungsmessung ausgelegt werden solche Gerdte (siche
auch Abb. 1) bevorzugt (Devine, 2000; Brumbi, 1955,
Heim, 2000) zur Uberwachung von Fiillstinden in Siloan[’
lagen oder groB3en Tankanlagen eingesetzt. Die breite Einl]
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fiihrung von Abstandsmessungen zur Verbesserung der
Sicherheit im Automobilverkehr (mit kleinen Modulen
von der GroBe einer Zigarettenschachtel und Preisen im
Bereich von ca. 100 €) steht unmittelbar bevor.

Das Pulsradar sendet einen sehr kurzen Wellenzug im
Nanosekundenbereich aus. Gemessen wird die Laufzeit
(time of flight) und die Leistungsdichte des zuriickge!l
streuten Paketes, um daraus den Zielabstand und die

Abb 1:
Abstandsradar im Feldeinsatz
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Abb. 3:
Laufzeitmessung mittels FMCW-Radar

Reflexionsstirke zu berechnen (Abb. 2). Die durch!]
schnittliche Mikrowellenleistung eines Pulsradars ist sehr
gering und liegt unterhalb der zugelassenen Grenzwerte.

Beim FMCW-Radar (frequenzmoduliertes Dauer!
strichradar = frequency modulated continuous wave) wird
eine indirekte Methode zur Entfernungsmessung verwen! |
det. Das Sendersignal wird linear in einem Bereich zwil]
schen zwei Frequenzen f;, und f,,, moduliert (Abb. 3).
Zur Zeit t; wird das Signal mit f; gesendet und kehrt nach
At mit dieser Frequenz f; zuriick. Innerhalb dieser Laufl’
zeit wird das Signal aber schon mit der erhohten Frequenz
f, gesendet. Der leicht zu messende Frequenzunterschied
Af = f) - 1, ist ein MaB fiir den Abstand des Objektes.

Die Abstandsradare auf Puls- oder FMCW-Basis, wie
sie fiir die Prozessindustrie konzipiert sind, sind deutlich
preiswerter als ein typisches Bodenradar (GPR = ground
penetrating radar). Die Mehrzahl der GPR’s sind ebenl
falls Pulsradare, arbeiten allerdings bei niedrigeren Frel]
quenzen und benodtigen mit Kontrolleinheit, unterschied!(
licher Sende- und Empfangsantenne, Zwischenspeicher
und Display einen wesentlich héheren technischen Auf!]
wand.

Die neueren Radarmodule fiir die Automobilsicherheit
sind hdufig FMCW-Radare mit integrierter Planarantenne.
Sie sind unempfindlich gegen Schnee, Regen und Staub
und erfassen gleichzeitig Entfernung und Geschwindig!]
keit bei noch geringerer abgestrahlter Leistung (Weid[)
mann).

1.3 Leistungsdichte

Neben der Laufzeitmessung dient insbesondere die Leis!]
tungsdichte (mW/m?2) zur Charakterisierung des Radarsig[’
nals. Das Verhiltnis von zwei Leistungsdichten wird {iblil
cherweise in der dimensionslosen Grofle dB (Dezibel),
dem 10-fachen dekadischen Logarithmus des Verhiltnis!|
ses, angegeben. Zur besseren Unterscheidung werden in
dieser Arbeit physikalische Leistungsdichten mit kleinem
Buchstaben p, logarithmierte Groen mit Gro3buchstaben
P geschrieben.

Aufgrund der Logarithmengesetze werden die multiplikal
tiven Verkniipfungen oder die Verhiltnisse zweier Radar! |
leistungen zu einfachen Additionen oder Subtraktionen.
Ein Verhéltnis physikalischer Werte kleiner 1 wird in dB
zur negativen Differenz (Leistungsverlust). Fiir eine
reflektierte Leistung im Verhéltnis zur einfallenden Leis!
tung gilt zum Beispiel:

=A[dB] =10 log Pref - 10 log Pein
=10 log (Pref / Pein)

Pref' Pein

A =-10 dB bedeutet, dass 10 % der einfallenden Leistung
reflektiert wird, bei -20 dB wird nur noch 1 % reflektiert.
In Abb. 4 sind typische Echokurven fiir ein stark und ein
weniger stark reflektierendes Objekt dargestellt, wie sie
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Abb. 4:

Echokurven eines Pulsradars mit reflektierenden Objekten im Abstand
von ca. 1,50 m

sich fiir das verwendete Abstandsradar ergeben. Die

reflektierenden Oberfldchen befinden sich in einer Entfer! |
nung von 1,46 m, die aufgefangenen maximalen Refle[]
xionsleistungen betragen 70 und 85 dB. Die Echokurven

unterscheiden sich nur im Bereich des reflektierenden

Objektes. Nach spitestens 1 m sind alle Naheffekte abge! |
klungen. Ohne Reflektor wiirde die empfangene Leistung

im Bereich von knapp iiber 20 dB (Hintergrundrauschen)

verharren. Der Peak kurz vor 3 m ist vermutlich auf ein

doppeltes Durchlaufen des Radarpulses zwischen Antenne

und Objekt (Doppelecho) zuriickzufithren. Vom Hersteller

ist fiir diese Gerdt angegeben, dass zur besseren Darstel! |
lung die Leistungsdichte intern multipliziert ist. Die emp!]
fangene Leistungsdichte muss also als relativer Wert

betrachtet und kalibriert werden.

1.4 Permittivitdt

Die wesentliche Materialeigenschaft, die das Ausbreil]
tungsverhalten und die Reflexion von Radarsignalen
beeinflusst, ist die Permittivitdt (Dielektrizititskonstante)
des Mediums. Mit Permittivitéit €,.; wird die Materialeil
genschaft bezeichnet, die nach Anlegen eines elektrischen
Feldes dessen gespeicherte Ladung und die Polarisation
bestimmt. Die Permittivitit eines Mediums wird normal]
lerweise auf die Permittivitit €, des freien Raumes
(= Luft) bezogen:

Die relative Permittivitdt €. ist dann eine dimensionslo[]
se komplexe Eigenschaft mit

&= Sr’ —er”

wobei der Realteil der Permittivitét €. (= Dielektrizitats[]
zahl) das Reflexionsverhalten des Mediums und der Imal]
gindrteil —€. den dielektrischen Verlustfaktor beschreibt.
Nur der einfacheren Schreibweise dient der Tatbestand,

dass in einer Vielzahl von englischsprachigen Veroffentlil)
chungen die relative Permittivitit € (im deutschen

Sprachraum meist als Dielektrizitdtszahl bezeichnet) ohne

Index angegeben ist

bl LR Y]

=€ = ¢ —je
Auch hier gilt diese vereinfachte Schreibweise.

Luft und Wasser haben herausragende Permitttivitats(|
eigenschaften. Luft hat praktisch die Permittivitit des
freien Raumes (¢ = 1) und liegt damit am Minimum. Was[
ser hat mit € = 80 (bei niedrigen Frequenzen und ca.
20 °C) eine sehr hohe Dielektrizititszahl, deutlich hher
als eine Vielzahl sonstiger Materialien. Die Messung der
Permittivitat ist deshalb geeignet, den Wassergehalt eines
Mediums (z. B. des Bodens) zu bestimmen. Denn die relal’]
tive Permittivitit des Wassers ist mit €’ ~ 80 meist eine
GroBenordnung grofer als die der anderen (trockenen!)
mineralischen oder organischen Bodenbestandteile (Sand,
Ton etc. liegt bei €’ = 3-7, organische Bestandteile bei
€org=2-95).

Allerdings ist die Permittivitdt von Wasser (neben der
hier nicht weiter betrachteten Temperaturabhéngigkeit)
auch frequenzabhingig, Abb. 5. Bis ca. 1 GHz bleibt &’
= 80, danach sinkt sie zundchst langsam, dann immer
schneller ab. Bei 2,48 GHz, der iiblichen Arbeitsfrequenz
von Mikrowellenofen, ist der Abfall noch sehr gering. Bei
6,3 GHz liegt €, noch bei ca. 70, bei 26,1 GHz nur noch
bei ca. 30, ab 100 GHz néhert sie sich 5,6 an (siche Abb.
5).

Es gibt zahlreiche Ansitze, die Permittivitit auf den
Wassergehalt im Boden zu kalibrieren. Im einfachsten
Fall mit niedriger Frequenz und freiem Wasser ergibt sich
fiir 100 % Wasser die Permittivitdt 80, was zum prozentu! |
alen Wassergehalt pW = 1,25 ¢’ fiihrt. Bei &’, = 70 (6,3
GHz) ergibt sich entsprechend pW = 1,43 €’, usw.

80 ;
S

60
S
2
E 40
]
o 8’/

20 / k

6,3 GHz| 26,1 GHZ E
0 | |
0,1 1 10 100 1000
Frequenz (GHz)
Abb. 5:

Frequenzabhéngigkeit der Permittivitdt von Wasser
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Genauere Approximationen sind abhidngig von der
Bodenart. Ein bekannter Ansatz fiir den volumetrischen
Wassergehalt 6, ist nach Topp (Topp et al., 1993)

£ =3,03+930,+1460,2-76 0,

Im Boden tragt fest gebundenes (nicht pflanzenverfiig! |
bares) Wasser wegen der verminderten Beweglichkeit
praktisch nichts zur Dielektrizitiatszahl bei. Dies ist ein
Vorteil fir die Abbildung von Permittivititsmessungen
auf Werte, die fiir die praktische Landwirtschaft von Inter! |
esse sind.

Die relative Permittivitét eines Blattes ist vom Wasser!(]
gehalt abhédngig und liegt bei niedrigen Frequenzen zwill
schen €’ = 10 bis 45. Griine Blétter tendieren zu den hohe!
ren Werten.

Die durchschnittliche makroskopische Permittivitit
eines Bestandes im Luftraum (Volumenanteil V) mit
Blittern (Volumenanteil Vy, relativer Volumenanteil vp)
1st

eV, +V v,
V,+V, V,

Die scheinbare gemittelte Permittivitit eines Bestandes
ist also sehr gering und nur wenig grofBer als 1. Das relal
tive Volumen einer normalen Vegetation liegt bei Vi /(V
+ Va ) = Vi/Va =0,1 — 1 %. Die makroskopische Dill
elektrizitdtszahl liegt bei niedrigen Frequenzen fiir eine
Bestandsdichte von 1 % dann bei € = 1+ 45*0.01 = 1,45.
Bei hohen Frequenzen ist die spéter erlduterte Eigenschaft
der Opazitdt von bestimmendem Einfluss.

2 Mechanismen der Wellenausbreitung
2.1 Struktur von Radarmessungen

Radarsignale werden von Sendern erzeugt, in denen
Oszillatoren die Sendefrequenz bestimmen. Zum Senden
und zum Empfangen werden Antennen (z. B. Hornanten!
nen) verwendet, die eine Richtwirkung haben. Bei den
hier betrachteten Systemen dient normalerweise eine ein'|
zige Antenne gleichzeitig zur Abstrahlung der Mikrowel-

1 2 |0 -
Sender |—»| Antenne || Ubertragungs 3
strecke
Reflek-
4 tierendes
5 5 [c / Objekt
Empfanger «°| Antenne [« Ubertragungs-
strecke
1 erzeugte Leistung 4 reflektierte Leistung p,,
2 abgestrahlte Leistung ps 5 empfangene Leistung p,
3 eintreffende Leistung p.,, 6 Leistung an der Empfangselektronik

Abb. 6:
Struktur der Messungen mit Radarwellen

len und auch zum Empfang. Die Richtwirkung fiihrt zu
einem ,,Antennengewinn®, da die erzeugte Mikrowellen!
leistung in einen kleineren Raumwinkel in Richtung des
Zielobjektes abgestrahlt wird.

Die systemtechnische Grundstruktur eines Radarsys!(]
tems ist in Bild 6 dargestellt.

Die Uberginge 1 und 6 unterliegen nur der technischen
Ausfithrung des jeweiligen Gerites. Unabhingig von der
technischen Ausfithrung gilt fiir Radarwellen, dass sie sich
ausbreiten und dabei Effekten wie Spreizung und Damp[
fung auf der Ubertragungsstrecke sowie Reflexion und
Streuung am Objekt unterliegen. Diese Effekte bestimmen
die Laufzeit und die Leistungsdichte des empfangenen
(hier: rickgestreuten) Signals. Als Leistungsbilanz
(»Radargleichung®) gilt fiir die empfangene Leistung p,
bei gesendeter Leistung pq

G1G2

Pe = 1P, A1 4>

mit R = Reflexionsfaktor und G;, G, als Antennengewinn
beim Senden / Empfangen sowie A, A, als Ausbreitungs(’
verlusten der Ubertragungsstrecke. Aus Symmetriegriin[
den ist bei gleicher Sende- / Empfangsantenne normaler!
weise A = A,. Die Groflen pg, G; und G, sind Geritel’
konstanten, die keiner Anderung unterliegen. Die bei Aus'
breitung und Reflexion wirkenden GesetzméBigkeiten
werden nachfolgend néher betrachtet.

2.2 Ausbreitung in Luft, Spreizung

In der Luft verteilt sich die Leistungsdichte des Radar!(]
senders je nach Abstrahlwinkel (Fokussierung) und
Abstand a auf einer Kugeloberfliche mit der GroBe 4ma2
(oder einem Ausschnitt davon). Die Leistungsdichte im
Raum ist bei normiertem Antennengewinn G = 1

p= Ps | der Ausbreitungsverlust A = 4nal,
2
4ma

Fiir die Leistungsdichte am Empfang ist der Hin- und
Riickweg zu beriicksichtigen. Bei gro3er Flache mit idea!
ler Reflektoreigenschaft und vernachlédssigbarer Damp! |
fung im Zwischenmedium (z. B. Metallplatte wird aus
Luft angestrahlt) ergibt sich mit dem doppelten Abstand
ata

Pso
Pe=7T7T—">
167 a*

als eintreffende Leistungsdichte. Bei kleinen Reflexions!]
flaichen, wenn die Teilflichen ¢ wie einzelne isotrope
Strahler wirken (z. B. wenn ¢ der korrigierte Anteil an
reflektierenden Blattflichen im angestrahlten Querschnitt
ist), gilt
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167°a”

Als Beispiel fiir die Richtwirkung und den Ausbreil
tungsverlust ist in Abb. 7 eine Antenne betrachtet, die
unter ca. 20° Offnungswinkel (¢ = 10°) abstrahlt. Die
Kegelgrundfliche des Zieles hat die GroBe F = mr2.
(Eigentlich miisste eine Kugelkappe mit der Oberfldache
2mrh betrachtet werden). Bei 2 x 10° Offnungswinkel und
dem Abstand a zwischen Quelle und Reflektor ist

P.

r=a-tan (¢/2)=a-0,1763

Da die Energiedichte des Radarsignals sich proportional
auf die Grundfliche verteilt, ist bei 1 m Abstand die Ener[]
gie auf F; =t (1 - 0,1763)? = 0,0976 m? und bei 2 m
Abstand (z. B. nach Reflexion) auf F, = 7t (2 - 0,1763)2 =
0,3906 m? verteilt. Mit jedem Meter Entfernung nimmt
hier also die Energiedichte um

10 log (0,0976/0,3906) = -10 log 4 = -6 dB/m ab.

(Das ergibt sich im Ubrigen auch aus der Uberlegung,
dass die Kreisflichen proportional dem Quadrat der
Radien r? sind und damit die Dichte bei doppeltem
Abstand um

2
10 log (’”'J =20 log L =20 10g%=—6,02 dB/m

) r

abfillt.)

Auch bei einer optimalen Reflexion ist deshalb wegen
der Spreizung des Wellenkegels immer eine Abschwal |
chung des reflektierten Signals zu beriicksichtigen.

2.3 Ausbreitung in Dielektrika, Dimpfung

Beim Durchlaufen eines verlustbehafteten Mediums
unterliegt die Welle neben der Spreizung auch einer
Dampfung. Die Leistungsdichte nimmt mit dem Damp!(]
fungsfaktor o und der Schichtdicke a exponentiell ab:

_ —ao
pein - pse

Abb. 7:
Spreizung des Radarkegels

Bei Transformation in dB ist die sich ergebende Sub!]
traktion lbersichtlicher:

P,;,[dB] = P[dB] - a[m] o[dB/m]

Die Dampfung in Luft ist sehr gering und kann fiir die
hier vorgestellten Betrachtungen zu Null angenommen
werden. Die Dampfung o in einem dielektrischen
Medium wird jedoch durch den Tangens des Verlustwin! |
kels tan & = €”/(¢’-1) als Verhdltnis von Imaginérteil zu
Realteil der Dielektrizitdtskonstanten beeinflusst und ist
fiir nichtmagnetische Stoffe

0,5
o 27[|:£'(\/1 +tan® & —1)] (o in Neper/m)

A 2
( 1 Neper = 0,23 Dezibel )
wird daraus fiir kleine Ver[]

Wegen 1+x* =1+x7/2
lustwinkel

e mw o=
= — = — 't 6
“ /1\/; A fan

Je hoher die Frequenz und je hoher die Leitfdhigkeit
eines Mediums, desto stérker ist die Ddmpfung der Radar[
welle im Medium.

2.4 Reflexion und Eindringverhalten

Beim Auftreffen der Welle auf ein Objekt (eigentlich:
auf eine Grenzschicht mit sich dndernder Permittivitét)
wird ein Teil der Energie reflektiert, ein Teil dringt in das
Objekt ein. Als Reflexion bezeichnet man das Verhiltnis
von reflektierter zu einfallender Leistungsdichte an der
Oberfliache eines Mediums
ﬂ =R [dimensionslos]

ein

Transmission bezeichnet den nichtreflektierten Teil,
der in das Medium eindringt: T =1 — R. Den Zusammen!]
hang zeigt Abb. 8.

Bei Metalloberflichen beobachtet man eine vollstédndi(
ge Reflexion: R =1 ( T = 0). Fiir Oberflachen von nicht[]
leitenden Materialien mit der Dielektrizititszahl € und
senkrechtem Welleneinfall gilt fiir die Reflexion an der
Oberflache zu Luft:

2
e-1
R= Ve
Ve +1
oder verallgemeinert fiir ein Interface zwischen zwei Dil]
elektrika mit €; und &,
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ein Pref = R I:)ein

I:)trans= T I:)ein

Abb. 8:
Reflexion und Transmission

Wichtig ist, dass bei senkrechter Anstrahlung aus Luft
die Reflexion einer hinreichend glatten Oberflache nur
von der Dielektrizititszahl des Mediums abhéngig ist. Die
Voraussetzungen fiir ,hinreichend glatt” werden im Kapil|
tel iber die Streuung betrachtet.

Aus dem Reflexionsfaktor R ldsst sich umgekehrt leicht
die Dielektrizitdtszahl des reflektierenden Mediums
berechnen:

2
= 1+vVR
1-JR
Fiir die Differenz zwischen der reflektierten Leistung

im Vergleich zur einfallenden Leistung gilt (gemessen in
dB)

A =10 10g Pyer— 10 10g peiy = 10 10g R*Pre/Pein
=10 log R [dB]

Handelt es sich um zwei durch unterschiedliche Ober!
flachen zuriickgestreute Energien, die am gleichen Ort je
nach Reflexion zu p; und p, gemessen sind, errechnet sich
der Unterschied zwischen den beiden Reflexionssignalen
wie gehabt zu

A =Py -P, =10logp;—10logp, =10 log (p;/py).

Wenn auch sonst die gleiche Geometrie, Anordnung
und Dimpfung im Ubertragungsweg besteht, berechnet
sich aus den unterschiedlichen Energiedichten

P1 = Psende - Rl -G/A und P2 = Psende - RZ - G/A

die Differenz direkt aus dem Verhiltnis der Reflexions[]
werte, also

A =10 log (R{/R,).

Ist R, bekannt oder kalibriert, ldsst sich daraus die Diel’
lektrizitatszahl (Wassergehalt) des reflektierenden Medil|
ums berechnen. Bei R, = 1 (Bezug auf eine Metallplatte)
ist z. B. der Unterschied in der Leistungsdichte nur noch
eine Funktion der dielektrischen Eigenschaften des unbe! |
kannten Mediums:

2
-1
A (dB) =10 log R, = 10 log (\/\/;1]

Der Leistungsverlust A kann so in die Reflexion R und
damit in die Dielektrizitdtszahl € (und damit in den Was!'|
sergehalt) umgerechnet werden.

2.5 Streuung

Neben der Reflexion unterliegt das Radarsignal an nicht
glatten Oberflachen auch noch einer Streuung, Abb. 9.
Nicht alle eingestrahlte Energie wird dabei gemil3 der
Reflexionseigenschaften des Objektes in Richtung des
Empféangers zuriickgeworfen. Bei der Streuung unter[)
scheidet man je nach Korngr6e, Oberflaichengeometrie
oder Rauigkeit der reflektierenden Oberflache. Grund!]
sétzlich gilt der empirische Ansatz, dass die zur Antenne
reflektierte Energie sich um den gestreuten Anteil
(0<R,, <1) verringert:

streu

Ries =R-R

streu

oder in dB:

10 1og prep = 10 log (pejn) - 10 log (R) - 10 log (Ryyre,)
Man unterscheidet folgende Félle (Brumbi et al., 1995):

1. Glatte Oberfléache, kleine KorngroBe: Ist die Korngrofe
D der reflektierenden Oberflache klein gegen die Well

lenldnge (D << A), dann gilt

Rgren = €Xp (<16 2 D2/A2)
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—t

N

Abb. 9:
Reflexion und Streuung

Die Streuung von Sandkdrnern mit D = 1 mm ist z. B.
bei 20 cm Wellenldnge und sonst glatter Oberfldche
absolut vernachldssigbar:

Rgirey = €xp(-16 720,12/ 202)
= exp(-1,58/400) = 0,99999.

Auf ebenen Bdden und bei grolen Wellenldngen spielt
die Streuung also eine vernachléssigbare Rolle.
2.Kurzwelliges mm-Radar: Liegt die Wellenldnge im
Bereich der KorngroBe des Schiittgutes ( D = A), ist mit
starker Streuung zu rechnen. Die derzeitigen Radare lie[
gen jedoch deutlich {iber der kritischen Wellenldnge.
3.Wellige Oberflaichen oder kleine Einzelfldchen: Bei
Oberfliachen mit D>>A verhalten sich die Teile wie kleil]
ne Einzelreflektoren, die entsprechend ihrer Riickstrahl[]
querschnitte und ihrer Ausrichtung (Reflexionswinkel)
das Wellenpaket reflektieren (Abb. 10). In einem Pflan(]
zenbestand z. B. wirken die Blétter demnach bei hohen
Frequenzen (Wellenlédngen um A = 1 ¢cm) wie Einzelre[]
flektoren. Je nach Blattstellung wird gestreut, Je nach
Blattstellung wird gestreut, bei “Pflanzendachern” oder
“wénden” entscheidet oftmals die Geometrie von Ein[]
falls- und Ausfallswinkel.
Die Reflexion von kleinen Einzelflachen ist vorwiegend
vom Riickstrahlquerschnitt 6 abhéngig. Die Einzelrel
flektoren wirken wie kleine isotrope Strahler mit P¢G.
Die reflektierte Leistungsdichte wird auf die Summe der
Teilreflexionen bezogen (6 = Z0;)

R c R

streu:

Im Allgemeinen ist also bei Reflexionen an der Boden!
oberfliache oder einer Blattfliche also auch deren Wellig![|
keit oder Oberflichenrauigkeit zu betrachten (Eni et al.,
1996). Ein einfacher, semiempirischer Vorschlag fiir die
Beriicksichtigung der Rauigkeit der reflektierenden Ober!|
flache wird gerechnet nach

RGes = R : Rstreu = R eih

mit R als Reflexion der glatten Oberfliche und h als expel]
rimentell zu bestimmenden Hohenparameter.

Voo

\M\

Gy

Abb. 10:
Effektive Riickstrahlquerschnitte

Es bleibt anzumerken: Streuungen haben oft einen star! |
ken Einfluss auf die Reflexion und sind deshalb sorgfaltig
zu beobachten (Davidson et al., 2000). Je stirker die
Oberflachenwelligkeit (und je hoher die Frequenz) um so
geringer wird die Reflexion. Eine Oberfldche ist glatt
wenn h < A/8 und gilt als rau, wenn h > A\/4.

2.6 Eindringtiefe, Messtiefe

Eng verwandt mit der Dampfung ist die Eindringtiefe
d (penetration depth), die ein MaR dafiir ist, wie durchlés(]
sig (opaque) ein Medium gegeniiber einem Mikrowellen!]
feld ist. Definiert ist die Eindringtiefe als die Strecke, bei
der die Leistungsdichte wegen der Ddmpfung auf den 1/e
— ten Teil (ca. 37 %, ¢=2,7183...) des Wertes an der Ober! ]
flache des Mediums abgefallen ist. Umgekehrt ist die Ein[
dringtiefe die Tiefe, innerhalb der 63 % der Strahlung
absorbiert werden. Mit d = 1/2a wird

e
2me"!
oder z. B. bei 2,48 GHz

d

d=195cm~Je'/e"

Bei 1,4 GHz schwankt die Eindringtiefe im Boden zwil|
schen 10 cm (wassergesittigter Boden) und 1 m (trocke!l]
ner Boden), bei 6 GHz zwischen 1 und 10 cm, bei 30 GHz
zwischen 1 mm und 1 cm. Grundsitzlich gilt, dass bei
hoher Leitfdhigkeit (hohe Bodenfeuchte, hohe Salinitit)
nur eine geringe Eindringtiefe zu erwarten ist.

Die Messtiefe d, (sampling depth) bezeichnet die Dicke
der Bodenschicht, die mit ihrer Feuchte (Dielektrizitéts! |
zahl) verantwortlich fiir die Reflexion ist. Diese Schicht
ist theoretisch nur wenige Zehntel der Wellenldnge dick.
In praktischen Messungen wurden bei 1,4 GHz (A=21 cm
in Luft) je nach Bodenfeuchte eine Messtiefe von ca. 2 —
5 cm festgestellt. Als Daumenregel gilt, dass die Tiefe der
Feuchtemessung im Boden etwa zwei Zehntel der Wellen! |
lénge im Medium betrdgt (dg ~ 0,2 A).

Das bedeutet, dass fiir eine angestrebte Messtiefe (ohne
die Auflésung eines Bodenradars) von 50 cm im Boden
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eine Frequenz von nur 140 MHz (A= 2,10 m) gewdhlt
werden muss. In diesem am Rande der Radarméglichkeil |
ten liegenden Frequenzbereich gibt es kaum Entwicklun!]
gen. Eine abgesenkte Frequenz hitte jedoch gegeniiber
den hier verwendeten Frequenzen zwei weitere entscheil |
dende Vorteile. Zum einen stort dann eine Vegetations!
decke kaum, zum anderen werden Oberfldchenrauigkeiten
vernachldssigbar.

3 Bestimmung von Bodenfeuchten
3.1 Bilanz der Einfliisse

Die bei der Messung der Bodenfeuchte zu beriicksichtil
genden Einfliisse lassen sich iibersichtlich anhand der
Radargleichung darstellen. Grundsédtzlich wird in diesem
Kapitel vom Blockschaltbild 11 ausgegangen. Alle Einl]
fliisse sind dabei in den dB-Bereich transformiert. Die ein(]
zelnen Blocke bezeichnen die jeweiligen Leistungen oder
abzuziehende Leistungsverluste.

8 |« 7=2|< 6=3|« 5

1 abgestrahlte Leistung 5 gestreute Leistung

2 Spreizung 6 Dampfung

3 Démpfung 7 Spreizung

4 reflektierte Leistung 8 empfangene Leistung
Abb. 11:

Messeffekte zur Bestimmung der Bodenfeuchte laut Radargleichung

Aus der Radargleichung ergibt sich z. B. fiir die am
Messobjekt eintreffende Leistung P, dass sie gleich der
abgestrahlten Leistung P; minus der Spreizungsverluste
S, und der Ddmpfungsverluste D5 ist:

P =P =S, -D3 [dB]

Fiir die zur Messantenne zuriickgestreute Leistung gilt
bei ausreichend grofer Reflexionsfldche in richtiger Winl|
kellage je nach Reflexion Ref, und in andere Richtungen
gestreute Leistungen Sts

Fiir die an der Antenne wieder eintreffende Leistung
gilt:

Pg=P.—Dg—S; [dB]
In Luft ist die Ddmpfung D3 = Dg = 0, die Spreizungs!’

verluste auf Hin- und Riickweg anndhernd gleich (und
messbar): S, =S5 =S8.

Die abgestrahlte Leistung P = Py ist konstant, Pg = P,
wird gemessen. Im Falle der Anstrahlung einer Oberfléche
ergibt sich

P =Pr—S=Pm—St5—Ref4—S [dB]
P, =P — 25 — Sts— Ref, [dB]

Im Falle einer idealen Reflexion (Metallplatte) mit R =
1 (was sich logarithmiert im dB-Bereich auf den Verlust
von Ref = 0 dB transformiert) und bei glatter Oberfldche
(St=0 dB) wird

P,=P,—2S [dB]

Die eintreffende Leistung ist hier nur vom leicht mess!|
baren Spreizungsverlust (vom Abstand) abhéngig.

Der Unterschied im Reflexionsverhalten zwischen einer
ausreichend grofen Metallplatte (Index M) und einem zu
vermessenden Boden (Index B) mit Reflexionsverlusten
wird wegen

P.B=P —2S - StB—Ref® [dB] und
PM=Pp_ —2S [dB] zu
PM_PB=_A=StB+ RefB [dB]

Der Unterschied in der riickgestreuten Energie ist nur
noch von der Reflexionsstirke und eventuellen Streuun!’
gen infolge Bodenrauigkeiten abhingig. Die Reflexions!
stirke aber ist, wie oben gezeigt, weitgehend vom volul]
metrischen Wassergehalt abhingig.

Betrachtet man die Reflexion bei sehr niedrigen Frel
quenzen, so spielen die Oberflichenrauigkeiten praktisch
keine Rolle mehr. Fiir einen gleichmiBig bearbeiteten
Boden (z. B. Saatbett) gilt, dass es in dessen Rauigkeit
kaum Unterschiede gibt. In diesem Fall ergibt sich z. B.
fiir zwei sonst gleiche, infolge unterschiedlicher Feuchten
aber unterschiedlich stark reflektierender Bdden die
Beziehung:

P Bl =p —2S - St Bl — RefB! [dB]
P.B2 =P, —2S — St B2 RefB2 [dB]

Der Unterschied hingt wegen StB! ~ StB2 nur noch von
den Reflexionsunterschieden ab:

-A=PB2 _ P Bl = RefBl _ RefB2 [dB]

Die Riickverwandlung in lineare physikalische Werte
als MaB fiir die Reflexion anstatt der logarithmierten relal’
tiven Angaben in dB geschieht mit

-A =10 log (RBI/RB2) oder

p= RB1/RB2 = IO'A/IO
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Mit diesen Formeln ldsst sich die Permittivitdt einer
unbekannten Oberflache aus dem Reflexionsverhéltnis zu
einer kalibrierten Oberflache berechnen.

Sofern nicht anders erwéhnt, wird bei allen nachfolgen!|
den Versuchen in diesem Kapitel senkrecht von oben
(Nadirposition) aus einer Entfernung von ca. 1,50 m auf
die Bodenoberflache geschaut (Versuchsaufbau éhnlich
Abb. 1). Gemessen wird die riickgestreute Energiedichte
beziehungsweise der Reflexionsunterschied A = 10 log
(Ry/Ry). Mit

Rz[@_lj nd [1&)

Je +1 1-vR

ergibt sich Abb. 12 als Darstellung der Verhiltnisse zwil |
schen Energieverlusten bei Reflexion (bezogen auf eine
ideale Reflexion mit R=1 oder A=0) und Dielektrizitéts![]
zahl €. Man erkennt, dass bei hohen Dielektrizitdtszahlen
sich nur geringe Reflexionsverluste ergeben, erst bei kleil ]
nerer Permittivitidt werden die Verluste deutlicher. Anders
ausgedriickt: bei Bezug auf eine Metallplatte (idealer
Reflektor) sind fiir viele sehr wasserhaltige Medien nur
geringe Differenzen in der Reflexion zu erwarten, da bei
hohen Permittivititswerten selbst groBe Anderungen in
der Dielektrizititszahl nur geringe Anderungen in der
Reflexion bewirken.

80
70
60

50
40 \
30

20 \\
10

0 T T T
o 2 4 6 8 -10 -12 -14 -16 -18 -20
Reflexionsverlust (dB)

Dielektrizitatszahl

Abb. 12:
Dielektrizitdtszahl als Funktion des Reflexionsverlustes

Der gesamte Bereich zwischen 100 % Wasser und feuch!]
tem Boden nahe der Feldkapazitit wird in Frequenzbereil ]
chen mit €, = 80 auf Werte zwischen 2 und 3 dB

abgebildet. Bei niedrigen Dielektrizitdtszahlen und einem

eventuellen Bezug auf natiirliche Bodenoberfldchen bildet

sich eine Anderung in der Dielektrizititszahl wesentlich

stirker im Reflexionsverlust ab. Der Unterschied zwill
schen € = 25 (entspricht bei niedrigen Frequenzen in etwa

der Feldkapazitit bei Boden mit gutem Wasserhaltever! |
mogen) und € = 5 (~ sehr trockener Boden) wird auf Werte

zwischen —3,5 und -9,5 dB transformiert. In natiirlichen

Boden mit den iiblichen Bodenfeuchten sind die Reflel]
xionsunterschiede also ausreichend grof.

3.2 Beispiele fiir Reflexionsmessungen

Unter Anwendung obiger Bezichungen ergeben sich die
nachfolgenden Ergebnisse. Aufgrund interner Gerétever!
stiarkung sind die angezeigten Werte der Leistungsdichten
des Radarechos etwa zweifach iiberzogen. Die Reflel!
xionswerte von Luft dienen zur Illustration des Raul]
schens.

-
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Abb. 13:
Reflexionskurven ebener Oberfldchen

3.2. 1 Betonestrich

Bei diesem Versuch wurde nach Abb. 13 bei ca. 1,40 m
Abstand als Differenz zwischen der Reflexion an einer
ausreichend grofen Blechplatte (106 dB fiir R = 1) und
einem Betonboden (89 dB) eine Abschwachung von —17
dB in der Peakhdhe gemessen. Daraus berechnet sich die
Dielektrizitdtszahl des Betonestrichs zu

10logR  =-172 logR =-0,85
R =0,141 JR =0376
€= ﬂ =22 e =49
0,624

Es handelt sich um den trockenen Estrich einer Ver[]
suchshalle.

3.2.2 Wasseroberfldache

Fiir das umgekehrte (,feuchte’) Beispiel einer Wasser!|
oberflache, gemessen bei 26,1 GHz, wiirde sich mit € =
35 (bekannt) die Brechzahl \/¢ = 5,91 errechnen. Daraus
wird

JR = 4,91 ~0.71
91

i

; R=0,504;

A=100504 =_313 dB,
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was in etwa der in Abb. 11 gemessenen Abschwéchung
von 6/2 = 3 dB in der Reflexion einer ruhigen Wasserfla[
che im Vergleich zu einer Metallplatte entspricht. Eine
Wasseroberflache reflektiert also relativ stark. Umgekehrt
ergibt sich

logR=-03; R=0,501 /R =0,708
1,708
Je = 0292 %> £~342,

was in etwa der Permittivitdt von Wasser bei 26,1 GHz
entspricht, was zu beweisen war.

3.3.3 Mutterboden: Bezug auf Blechplatte

Aus dem angezeigten Unterschied (Abb. 14) von A
(Boden — Blech) = -28 dB fiir den trockenen Erdboden
ergibt sich wegen der internen Kalibrierung eine Energiel
differenz von A = -14 dB. Daraus errechnen sich eine
Reflexionen von

Rpoden = 22 % oder €gygen = 7,7.

Es handelte sich um eine lufttrockene Bodenprobe aus
sandigem Lehm. Nach obigen Formeln fiir den
Zusammenhang zwischen Dielektrizititszahl und Wasser! |
gehalt ergibt sich daraus eine volumetrische Bodenfeuch! |
te von ca. 15 %.

Aufmerksam zu machen ist hier auch noch auf einen
Nebeneffekt. In Abb. 14 sind die Reflexionen zweier
unterschiedlich dicker, aber sonst gleicher, trockener
Bodenschichten von 9 und 17 cm Stdrke gemessen, die
beide auf Blech lagen. Beide Schichtstirken reflektieren
gleich stark, das unten liegende Reflexionsblech scheint
durch die dariiber liegende Bodenschicht nicht mehr
durch. Eine Bodenschicht von 9 cm ist also vollig ausreil]
chend fiir das Reflexionssignal. Die jeweiligen Schichtdil
cken sind im Ubrigen aus den verringerten Abstinden im
Vergleich zum Blechspiegel gut ablesbar, da der Radar(]
sensor fest montiert war.

250
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—— Blech, 10 cm Erde
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6,5 % Bodenfeuchte

N
Q
o

-
a
o

Leistungsdichte (dB)
3
]
.

8

O T T
50 100 150 200
Abstand (cm)
Abb. 14:
Reflexionen unterschiedlich dicker Bodenschichten
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Abb. 15:

Reflexionsverhallten von Ackerboden bei 6,3 GHz

Die weiteren Versuche betreffen die Reflexion von
feuchten oder trockenen Oberflichen von natiirlichen
Ackerboden (Feldversuche). In Abb. 15 und 16 sind die
Reflexionskurven fiir einen idealen Reflektor sowie fiir
trockene und feuchte Boden bei verschiedenen Frequen!
zen angegeben. Die Abstandsverschiebung einzelner
Peaks ist auf zufdllige, durch einen Ausleger entsprechend
verstarkte Unebenheiten des Versuchsackers zuriickzufiih[|
ren.

Bei 6,3 GHz sind Reflexionsunterschiede von (181[]
162) = 19 dB (feuchter Boden) und (181-136) = 45 dB
(trockener Boden) gemessen. Bei 26,1 GHz bemessen
sich die Reflexionsunterschiede zu (104-81) =23 dB (nas!]
ser Boden), zu (104-64) = 40 dB (feuchter Boden) und zu
(104-58) = 46 dB (trockener Boden). Daraus ergeben sich
Reflexionsverluste von Ag3 = —9,5 dB und 22,5 dB
sowie Ayg | =-11,5; -20 und —23 dB. Dies rechnet sich in
Permittivitatswerte von 4 bezichungsweise 1,3 fiir 6,3
GHzund 2,9; 1,5 und 1,33 fiir 26,1 GHz um. Man erkennt,
dass neben der unbekannten internen Kalibrierung
(Annahme: interne Kalibrierung >2; bei einer Kalibriel!
rung auf 3 wire die rechnerische Permittivitit des ersten
Wertes mit 8,1 mehr als verdoppelt!) vor allem in der
zusitzlichen Streuung an der Bodenoberflache ein Fehler
liegt, der so bei glatter Beton- oder Wasseroberfldche

140
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—~ Blech
g 100
Q /:aserBod:nN\‘
% 80 *
'-g feuchter en
2] 60 o e
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20 ¥ EAN
0 T T
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Abstand (m)
Abb. 16:

Reflexionsverhallten von Ackerboden bei 26,1 GHz
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nicht aufgetaucht ist. Eine Kalibrierung auf die tatsachli-
che Rauigkeit erscheint geboten. Es bleibt jedoch die gute
Unterscheidbarkeit der Oberflichenfeuchten.

3.3.4 Feldmessung: Bezug auf den Boden bei Feldkapa-
zitdt

Von der guten Unterscheidbarkeit der Bodenfeuchten
ausgehend wurde der Versuch unternommen, anstatt auf
eine Blechplatte auf den tatséchlich vorgefundenen Boden
bei Feldkapazitit zu kalibrieren. Im Abb. 17 sind die
Werte 58dB, 73dB und 85dB fiir trockenen, mittelfeuch(]
ten und nassen Ackerboden (sandiger Lehm; freie Testfla ]
che, sonst bestellt mit Zuckerriiben; nach einer Trocken!(]
periode im Mai) gemessen. Die mittelfeuchte und die
nasse Referenzfliche von ca. 1 m2 wurden durch kontrol (]
lierte Wassergaben aus der Gielkanne erzeugt. Die Unter-
schiede zur nassen Erdoberfldche (nasser Boden = Feld-
kapazitit) betragen -12 und -27dB.

Die in Bezug auf den nassen Boden bei Feldkapazitit
mit dem Reflexionsfaktor R; daraus berechneten Unter[]
schiede im Reflexionsverhalten des feuchten und trocke!
nen Oberbodens betragen

A; =10 log Ry/R5 =-12/2 dB;
A, =10 log Ry/Ry =-27/2 dB
log R;/R5 =-0,6;
log Ry/R5 =-1,35 oder Ry/R5 = 0,25;
R, =105
R,/R3 = 0,0446; R,/R,=0,211

Mit p = R{/R; wird wegen

) ™ e

das Verhiltnis
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Reflexionsechos bei verschiedenen Bodenfeuchten (26,1 GHz)
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el

Angenommen, &5 ist zu 9 bei Feldkapazitit (vol. Feuch
te von ca. 30 %) bei 26,1 GHz gemessen, dann ist

e osi

oder die Permittivitit des unbekannten Bodens gleich

. 1+0,5¢p |
" l1-05p

Mit obigem /p= 0,5 bezichungsweise /p = 0,211 wer-
den daraus fiir die unbekannten Feuchten des feuchten
beziehungsweise trockenen Bodens die Werte €,=2,78
beziehungsweise €,=1,5. Diese sehr geringen Werte sind
auf die hohe Messfrequenz 26,1 GHz und eventuelle Glat! |
tungsfehler zuriickzufiihren. Mdoglicherweise wurde die
Bodenoberfliche durch Begehen und die kiinstlichen
Wassergaben geglattet und verdichtet, so dass ein nicht
unerheblicher Teil des Reflexionsverlustes des trockenen
Bodens auf Streuung zuriickzufiihren ist. Auch wiirde die
Annahme, der feuchte Bezugsboden habe eine deutlich
groBBere Permittivitdt (die Bodenfeuchte liege oberhalb der
Feldkapazitat, weil das soeben gegossene Wasser noch
nicht vollstandig weggesickert ist), zu deutlich hoheren
Werten fiihren. Die gemessenen grofleren Reflexionsver!]
luste deuten auf einen Einfluss der Rauigkeit als Fehler[)
quelle hin. Eine zusitzliche Glattung der Bodenoberfldche
durch den Wasserfluss ist nicht auszuschliefen.

Unabhingig von diesen Fehlerquellen ist festzustellen,
dass auf die prozentuale Feldkapazitét als in der Praxis
tibliches Maf} (viele Empfehlungen zur Beregnung for([)
dern z. B. die Einhaltung einer prozentualen Feldkapazitét
zwischen 50 % und 90 %) trotz der hier auftretenden
Unsicherheiten kalibriert werden kann, sofern das Prol]
blem der weiteren Storeinfliisse eliminiert wird. Ein ein']
facher Ansatz dazu ist die Absenkung der Arbeitsfrequenz.
Weitere Vorschldge liefert der nachfolgende Absatz.
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3.2.5 Storeinfliisse, Messfehler

Die Dielektrizitatszahl eines Mediums ist wie gezeigt
tiber seine Reflexion grundsitzlich bestimmbar. Bei
Bezug auf einen idealen Reflektor (R=1) oder bei Bezug
auf den tatsdchlich vorgefundenen Boden muss man
jedoch das Riickstreusignal relativ genau messen, da die
Empfindlichkeit der Dielektrizitdtszahl hinsichtlich eines
Messfehlers sonst zu stark eingeht. Auch ist die Vermei! |
dung von Storeinfliissen notwendig. Auf mogliche Sto!]
rungen wie Spreizungsverluste, Pflanzenbewuchs, Dichte! |
dnderungen und Rauigkeiten muss man unbedingt achten.
Von Vorteil sind hier grole Wellenldngen (niedrige Frel
quenzen, siche auch Eindringtiefe), die durch Oberfla-
chen-Rauigkeiten oder Vegetationsdecken deutlich weni! |
ger gestort werden. Die teuren luftgestiitzten Radargeréte
arbeiten deshalb auch tiblicherweise bei 1,4 GHz, Boden!]
radargerite je nach Verwendungszweck zwischen 0,3 und
1,5 GHz (Huismann et al.). Im Einzelnen ist zu beriick [
sichtigen:

1. Der Einfluss von Oberflichenrauigkeiten, Abb. 18,
zeigt, dass die Reflexionsunterschiede zwischen glattem
nassem und glattem trockenem Boden in der selben Gro!|
Benordnung liegen wie der Unterschied zwischen glattem
trockenem und rauem trockenem Boden. Unter normalen
landwirtschaftlichen Umsténden ist die Streuung bei den
hier verwendeten Frequenzen nicht vernachldssigbar. Da
aber grofe Rauigkeiten bei schweren Boden fiiblicher!]
weise nur im Winter bei grober Scholle auftreten, sonst
jedoch der Boden nicht nur gepfliigt ist, sondern zur
Bestellung mindestens geeggt, feingeeggt oder sogar
gewalzt wird und sich gesetzt hat, ist der Einfluss bei niel
drigen Frequenzen beherrschbar.

Ein Saatbett hat fiir niederfrequente Wellen keine grol
Ben Rauigkeiten mehr, die Reflexionsverluste infolge
Streuung wéren deshalb bei praktischen Messungen zur
Beregnung gering oder zumindest auf dem Schlag gleich!]
artig. Bei der hier vorliegenden Arbeit konnte jedoch nicht
mit solchen niedrigen Frequenzen (< 1 GHz) gemessen
werden.

Wenn keine ausreichend tiefen Frequenzen zur Verfiil
gung stehen oder wenn der Schlag nicht gleichartig bear!
beitet wurde, muss man versuchen, die Storeinfliisse her(]
auszumessen. Ein Ansatz dazu ist Abb. 19 gezeigt, wo die
Boden von Abb. 18 bei 6,3 GHz unter einem Einstrahl[]
winkel von 45 Grad gemessen wurden. Hier gilt, dass ein
absolut glatter Boden die Energie senkrecht zum Einfalls[]
winkel wegspiegeln wiirde. Je rauer jedoch der Boden,
desto groBere Energicanteile werden zur Sende-/Emp-
fangsantenne zuriickgestreut. In Abb. 19 ist der rauigl]
keitsbedingte Unterschied bei nassem Boden ca. 40/2 dB,
bei trockenem Boden ca. 20/2 dB. Der Storeinfluss aus
Abb. 18 bei Nadireinstrahlung hat in etwa die GroéBenord!
nung aus Abb. 19 fiir die beiden Rauigkeiten. Mit einer
Mehrfachmessung bei verschiedenen Einstrahlwinkeln

erscheint eine Kompensation der Streuungsfehler mog!!
lich.

2. Neben der Rauigkeit hat aber auch die Dichte einen
Einfluss auf die Reflexion. Wenn Boden als Gemisch aus
Feststoffen, Wasser und Luft definiert ist, so ergeben die
Mischungsformeln fiir die Permittivitét je nach Fraktions![
anteilen ndherungsweise

VEoden @—0) VEur +(1-®) VErarikel + 0y, \Ewasser

oder

\/8 Boden

= \/gWasser SW - (I)Boden +2

wobei 0 der volumetrische Wassergehalt und @ die Poro!
sitdt (volumetrischer Porengehalt im Boden) sind. Bei

angenommen 0 =15 % (halbe Feldkapazitit) und ® =25

(fester Boden) wird mit eyy,gqer = 81

€Boden 9,61

wihrend ein sehr lockerer Boden mit ® =50 %

€Boden — 8,14
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ergibt. Der lockere Boden reflektiert also deutlich
schlechter.

Der Einfluss der Dichte gilt erst recht bei 26,1 GHz
(Ewasser ~ 35) oder noch hoéheren Frequenzen. Bei den
demnichst zu erwartenden 77 GHz-Geréten ist die Refle[]
xion nur noch vom Luftanteil abhingig, da in diesem Fre! |
quenzbereich €ggen ~ Ewasser = 95 Epuft = 1 1St

Bei 6,3 GHz misst man also in erster Linie den Wasser! |
gehalt, bei 77 GHz den noch verbliebenen Luftanteil. Hier
liegt ein Ansatz, mit unterschiedlichen Frequenzen unlieb!(]
same Bodenverdichtungen zu detektieren.

3. Der Einfluss von Pflanzenbewuchs kann relativ
stark sein. Die Vegetation absorbiert, reflektiert und streut
die Mikrowellenstrahlung je nach Frequenz (Mo et al.,
1994). Bei tiefen Frequenzen kann der Bewuchs der Ein(]
fachheit halber als homogene Schicht iiber dem Boden
betrachtet werden. Bei hohen Frequenzen ist der Hauptpal'l
rameter die Opazitit T (optische Tiefe). Bei kleinem 1
(geringer Bewuchs) ist der Boden durchscheinend, bei
groBBem 7T (dichter Bewuchs, sehr opaque) ist der Boden
maskiert und nur die Pflanzenoberflache reflektiert. Eine
Vegetations-korrigierte Reflexion ergibt sich mit

Ryeg = R exp(-27)

Die Opazitit T hdangt von der Vegetationsart (Geometrie
der Blitter), dem Wassergehalt der Vegetation und der
Wellenldnge ab. Je nach Bewuchsstirke kann das eine
nicht vernachldssigbare Ddmpfung ergeben. Bei 26,1 GHz
ist auch eine Reflexion nach Blattanteilen ¢ (Bell
deckungsgrad) moglich. Weitere Ausfithrungen finden
sich bei den Messungen zur Bestimmung der Bestands!|
dichte.

4. Der Einfluss von Abstandsinderungen zur Refle!]
xionsoberflache durch Spreizung des Radarkegels muss
wegen der Empfindlichkeit des riickgestreuten Radarsig[]
nals betrachtet werden. Obige Betrachtungen haben bei
einer Hornantenne unter ca. 20 Grad ergeben, dass mit
jedem Meter Entfernung die Energiedichte um ca. 6 dB
abnimmt. Eine Abstandsschwankung von 10 cm tragt also
zu Messschwankungen von 0,6 dB bei. Die Einhaltung
etwa gleicher Abstinde beim Vergleich verschiedener
Reflexionen sollte also gewdhrleistet sein, minimale
Schwankungen sind vernachldssigbar. Da der Abstand
von den vorliegenden Gerdten automatisch mit erfasst
wird, ist eine eventuelle Korrektur unproblematisch.

Zusammenfassung

Mit der enormen Entwicklung auf dem Gebiet der
Radarsensoren stehen auch der Landtechnik neue Mog!(]
lichkeiten zur Messung von Abstand, Geschwindigkeit
und dielektrischer Eigenschaft zur Verfiigung (Kupfer et
al., 2000). Es sind deshalb die grundsétzlichen physikalil
schen Zusam-menhinge fiir Messungen mit Radarmodu/

len zusammengefasst und auf das Beispiel ,Messung der
Bodenfeuchte’ projektiert. Zusammenfassend ist zu sagen,

dass man mit Reflexionsmessungen von Radarwellen eine

ideale Methode hitte, wenn nicht darauf geachtet werden

miisste, dass Reflexionsmessungen je nach Arbeitsfrel
quenz eine nur geringe Eindringtiefe haben. Gemessen

wurde mit den zur Verfiigung stehenden Frequenzen (6,1

und 26,1 GHz) leider nur die Oberflichenfeuchten der
Boden. Mogliche Fehler in Form von Rauigkeiten,

Bewuchs und Verdichtungen sind bei diesen Frequenzen

zu beachten. Um den gesamten Wurzelraum auszumessen,

bedarf es deutlich tieferer Frequenzen (siehe Eindringtiel |
fe). Radargerite mit solchen Arbeitsfrequenzen sind leider
nicht auf dem Markt (sehr wohl aber mit Oberflachen!|
kontakt arbeitende Mikrowellen-Resonatoren (Herrmann

et al., 1997)). Fir die landwirtschaftliche Praxis hétten

solche niederfrequenten Radargerdte den zusétzlichen

Vorteil, dass eventuelle Storeinfliisse durch Oberflachen(]
rauigkeiten oder Bewuchs, die bei den hier verwendeten

Frequenzen durchaus eine Rolle spielen, leichter zu ver!(
nachldassigen wéren. Der Nachteil der sonst iiblichen

arbeitsaufwendigen Einstechverfahren zur Messung der
Bodenfeuchte, die trotz vieler Punktmessungen die natiir(|
lichen rdumlichen Variabilititen kaum ausreichend

beriicksichtigen, wire mit einer nichtberiihrenden Metho! |
de tberwunden. Leider gehen jedoch alle industriellen

Entwicklungen wegen der Nachfragezahlen zu héheren

Frequenzen.
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