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Ermittlung der riumlichen Heterogenitiit des Bodengefiiges mit einem

Penetrometer auf einem Sandstandort
Determination of the Spatial Heterogeneity of the Soil Structure with a
Penetrometer at a Sand Location

Horst Domsch und Rolf Adamek
Institut fiir Agrartechnik Bornim e.V., Potsdam

Kurzfassung: Auf einer Fliche mit einem festen Befahrmuster sowie einer tiefgelockerten Fliche sind Messungen zur
Bestimmung des Durchdringungswiderstandes mit einem Penetrometer entlang von 80 m langen Trassen senkrecht zur
Hauptbearbeitungsrichtung bei einem MeBpunktabstand von 0,15 m vorgenommen worden. Die zu Schichtmittelwerten
zusammengefalten MeBwerte wurden mit geostatistischen Methoden ausgewertet. Sowohl aus der Autokorrelations-
funktion wie auch aus der Semivarianzfunktion ergeben sich MeBpunktabstinde von weniger als einem halben Meter,
um rdumlich abhingige MeBwertverldufe darstellen zu kdnnen. Die Unabhingigkeit der Werte ist bei einem MeB-
punktabstand (dem Range) von etwa 0,8 m gegeben. Durch die Berechnung der spektralen Leistungsdichte wurden
prignante Wellenldngen bestimmt, die die rdumliche Anordnung des Befahrmusters exakt widerspiegeln. Mittels der
Kreuzkorrelation konnte ein enger Zusammenhang zwischen den MeBwertverldufen benachbarter Schichtmittelwerte
ermittelt werden.

Deskriptoren: Durchdringungswiderstand, Penetrometer, Zeitreihenanalyse, Geostatistik, Sandboden, Semivarianz,
Trasse

Abstract: On an area with a fixed vehicle transport pattern and a deeply loosened area, measurements were carried
out using a Penetrometer to determine the penetration resistance along 80 m long transects perpendicular to the main

direction of tillage, with a measuring point spacing of 0.15 m. The measurements, combined to form mean values for
different soil layers, were analysed using geostatistical methods. Both the autocorrelation function and the semivari-
ance function show that measuring point spacing of less than half a metre is necessary to display spatially dependent
measurement curves. Independence of the values is assured at a range of about 0.8 m. By calculating the power spec-
tral density, pregnant wavelengths were determined which reflect the spatial arrangement of vehicular travel exactly.

By means of cross correlation, it was possible to determine a close connection between the measurement curves of
neighbouring mean values of different soil layers.

Keywords: Penetration resistance, Penetrometer, Time series analysis, Geostatistic, Sandy soil, Semivariance, Transect

1 Problem- und Zielstellung richtung sowie durch die Nutzung der selben Gerite und

Die Gefiigebildung ist ein Vorgang, der durch chemi- Maschinen mit bestimmter Arbeitsbreite am deutlichsten

sche, physikalische und biologische Faktoren beeinfluBt
wird [1]. Auf ackerbaulich genutzten Flichen sind es
vorrangig die Bodenbelastungen durch die Fahrwerke
der Maschinen, Gerite und Transportmittel sowie die
Bodenbearbeitung, die zu einer stindigen Verinderung
des Makrogefiiges beitragen. Diese bewirtschaftungsbe-
dingten Anderungen des Bodengefiiges werden wegen
der lingerwihrenden Beibehaltung einer Bearbeitungs-

bei Untersuchungen senkrecht zur Bearbeitungsrichtung
sichtbar.

Zur quantitativen Kennzeichnung des Bodengefiiges
dienen MeBgroBen, die jeweils bestimmte Eigenschaften
des Gefiiges widerspiegeln. Eine umfangreichere Kenn-
zeichnung des Gefiiges bedarf der Bestimmung durch
mehrere MeBgroBen. Wesentliche Anderungen des Ge-
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fiigezustandes lassen sich dagegen bereits durch eine
MeBgréB8e lokalisieren.

Als StandardgréBe der Gefiigebeschreibung gilt die
Trockenrohdichte (TRD), d.h. die spezifische Masse
eines ungestérten Bodenelementes im trockenen Zu-
stand. Unter Nutzung dieser MeBgroBe wurden in meh-
reren Lindern Optimalbereiche oder zuldssige Bereiche
des Bodenzustandes definiert [2]. Fiir die Ermittlung der
TRD gibt es mehrere MeBverfahren, allerdings keines
mit einer hohen Produktivitit. Fiir die Bestimmung des
Gefiiges an vielen MeBpunkten, verteilt auf die Fliche
und die Tiefe des durch Fahrwerksbelastungen beein-
fluBiten Bodens, ist die TRD deshalb nur bedingt geeig-
net.

Effektiver als die TRD 18t sich der Durchdringungswi-
derstand (DW) des Bodens mittels eines Penetrometers
bestimmen. Der DW ist der Widerstand des Bodens, den
dieser der Bewegung eines festen Korpers eines be-
stimmten Querschnitts entgegensetzt. Er wird in der
Dimension Kraft/Fliche angegeben. Vertikalpenetro-
meter bestimmen wihrend eines Einstiches den DW in
Abhingigkeit der Tiefe. Horizontalpenetrometer definie-
ren wihrend eines Mefivorganges den DW in einer Tiefe
entlang einer Strecke. Die Messung des DW ist im Ver-
gleich zur Bestimmung der TRD wesentlich effektiver.
Der Mefiwert des DW kann bei der Ermittlung mit einem
Vertikalpenetrometer verfilscht werden, wenn der
Kraftsensor am oberen Ende des Schaftes angeordnet
wird. Dieser Aufbau war fiir die fritheren Geriteausfiih-
rungen typisch und fithrte dazu, daBl die Reibung des
Bodens am Schaft Bestandteil des MeBwertes wurde.
Der Anteil der Schaftreibung am MeBwert kann bis zu
40 % im lockeren Sand und im weichen, klebenden Ton
betragen [3]. Bei neueren Ldsungen ist der Kraftsensor
unmittelbar hinter der Kegelspitze angeordnet.

Die Hohe des DW ist vorrangig vom Bodensubstrat, dem
Wassergehalt und dem Zustand des Bodengefiiges ab-
hingig. Da auch die TRD das Bodengefiige kennzeich-
net, kann angenommen werden, daB fiir das gleiche
Bodensubstrat bei einem festen Wassergehalt TRD und
DW proportional sind. Diese Hypothese ist durch friihe-
re Untersuchungsergebnisse belegt [4, 5] und ist unter
Laborbedingungen sehr eng [6]. Der Zusammenhang
wird schwicher mit steigendem Wassergehalt [5]. Neue-
re Messungen unter Feldbedingungen lassen dagegen
nur relativ schwache Zusammenhiénge zwischen beiden
Gro8en erkennen [7, 8, 9]. Die Hohe der Verdichtung
sowie die rdumliche Verteilung der Verdichtungszonen

beeinflussen den Zusammenhang zusitzlich [9]. Nach
Horn u.a. bewirkt eine steigende Bodenbelastung ein
stetiges Ansteigen des DW begleitet durch ein Ansteigen
der TRD, die jedoch bei sehr hohen Belastungen kon-
stant bleibt oder sogar riickldufig sein kann [10]. Diese
Erscheinung konnte zu dem geringeren Zusammenhang
beider GroBen in neueren Untersuchungen beigetragen
haben.

Am stirksten beeinfluft wird der DW vom Wassergehalt
des Bodens. Ermittelt wurden sowohl lineare Abhingig-
keiten [5, 11, 12] als auch exponentielle [13]. Busscher
u.a. ermitteln BestimmtheitsmaBe zwischen 0,72 und
0,92 unter Verwendung verschiedener nichtlinearer
Regressionsfunktionen bei Beschrinkung auf je einen
Untersuchungsstandort. Das BestimmtheitsmaB sinkt auf
kleiner 0,4 bei dem Versuch, alle Bedingungen mit einer
einzigen Funktion beschreiben zu wollen [14]. Nach Earl
existiert ein linearer Zusammenhang zwischen dem DW
und der Saugspannung des Wassers, ausgedriickt als pF-
Wert [15].

Die Kovarianzanalyse ermdglicht, den Einflufl der ver-
schiedenen Einflufaktoren zu trennen. Christensen u.a.
[16] beziehen in die Untersuchungen die TRD und den
Wassergehalt, Yasin u.a. [17] zusitzlich die MeBtiefe
ein. Der Geltungsbereich dieser Beziehungen bleibt auf
die jeweiligen Untersuchungsbedingungen beschrinkt.

Um Aussagen iiber die rdumliche Verteilung der Werte
des DW zu erhalten, sind Methoden der Geostatistik fiir
die Planung und Auswertung der Versuche erforderlich.
Hartge u.a. bestimmen verschiedene bodenphysikalische
GroBen auf einer Fliche von 0,5 ha in einem Raster von
10 x 10 m [18]. Fulton u. a. erfassen den DW auf einer
7 ha groBen Flidche in einem Raster von 30,5 x 30,5 m
[8]- Ley u.a. messen den DW im Abstand von 2 m auf
30 m langen Trassen. Die errechneten Semivariogramme
weisen hohe Nuggetanteile auf. Dies kann ein Zeichen
dafiir sein, dal die Abhéingigkeit der benachbarten Werte
bei diesem MeBpunktabstand schon relativ gering ist
[19]. Meshalkina u.a. untersuchen die rdumliche Varia-
bilitit des DW in der obersten Bodenschicht [20].

Ziel der eigenen Untersuchungen war es, die Veréinde-
rung des Gefiigezustandes, ausgedriickt durch die GréBe
DW, entlang von Trassen senkrecht zur Hauptbearbei- .
tungsrichtung zu ermitteln und zur Auswertung geostati-
stische Methoden zu nutzen, um die rdumliche Abhin-
gigkeit der Gefiigeinderungen analysieren zu kénnen
[21].
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2 Methode

Der Versuchsstandort liegt im Morénenbereich der jiin-
geren Eiszeit. Die Fliche gehort zum Gebiet einer Tal-
sandablagerung. Der Boden ist ein schwach schluffiger
Sand (Su2). Die Anderungen der Textur im Untersu-
chungsbereich lassen geringe Schwankungen, jedoch
keinen Trend erkennen. Der Feinsandanteil betrigt etwa
50 %.

Die Fliche wurde bis zum Jahr 1989 unter Nutzung des
Pfluges bewirtschaftet und anschlieBend bis 1995 still-
gelegt. Seitdem wird sie pfluglos bearbeitet, d.h. jahrlich
mit einer Grubberkombination auf ca. 15 cm Tiefe ge-
lockert. Im Jahr 1993 sind auf einem ca. 80 m breiten
Abschnitt dieser Fliche im Abstand von 3,2 m Fahr-
spurpaare angelegt und unterschiedlich hoch belastet
worden. Ein Teilbereich dieses Fahrspurgebietes wurde
im Sommer 1995 mit einem Parapflug wieder gelockert
(Bild 1).

trennt. Die Trassenlinge von 80 m erfate den gesamten
ehemaligen Fahrspurbereich.

Da Beziehungen zur Kompensation unterschiedlicher
Bodenwassergehalte nicht zur Verfiigung standen, mufte
der zuldssige Bereich des Wassergehaltes wihrend der
Messungen eingeschrinkt werden. Die Saugspannung
wurde tiglich innerhalb des Abschnittes, der sondiert
worden war, bestimmt. Sie streute wihrend der Messun-
gen zwischen 90 und 160 mbar.

Fiir die Messungen wurde ein Penetrometer der Firma
Medium-Sensor verwendet. Ein Piezogeber ist unmittel-
bar hinter der Kegelspitze mit einer Querschnittsfliche
von 1 cm? und einem Spitzenwinkel von 30° angeordnet.
Der MefBbereich reicht bis zu einem Widerstand von
10,2 N/mm? sowie einer durch einen Ultraschallsensor
gemessenen Tiefe von 70 cm. Die MeBwerte werden mit
einer Anzeigegenauigkeit von 0,04 N/mm? erfaBt und
mit einer Abtastrate von 1 cm Tiefe abgespeichert. Sie
lassen sich iiber eine serielle Schnitt-

stelle unter Nutzung einer mitgeliefer-
ten Software in einen PC iibertragen
und in ein gewiinschtes Format kon-

vertieren.

Um die hohen Durchdringungswider-
stinde iliberwinden und eine moglichst

konstante  Vorschubgeschwindigkeit

y einhalten zu kdnnen, wurde das Pene-
i trometer hydraulisch in den Boden
1

gedriickt. Dazu diente ein MeBrahmen
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Bild 1: Versuchsschema
Fig. 1: Test plot arrangement

Die Untersuchungen erfolgten entlang von Trassen senk-
recht zum Verlauf der Fahrspuren. Die Trassen 5 und 6
durchschneiden senkrecht den Bereich der ungelocker-
ten, die Trassen 3 und 2 den Bereich der gelockerten
Fahrspuren. Fiir die spitere geostatistische Auswertung
war ein konstanter MeBpunktabstand gefordert. Er wur-
de auf 15 cm festgesetzt, um zu gewihrleisten, daB die
einzelnen Fahrspuren sich im Werteverlauf eindeutig
widerspiegeln. Die MeBtiefe betrug 70 cm und der Ab-
stand zwischen den benachbarten Trassen 5 m. Die Be-
probung der jeweils zweiten Trasse (Trasse 6 und 2)
erfolgte ein Jahr nach den ersten Messungen, so da8 sie
sowohl ein riumlicher wie auch ein zeitlicher Abstand

mit einer Vertikalfiihrung, der an einen
Traktor angebaut war. Der hydraulische
Antrieb gewihrleistete die volle Aus-
nutzung des MeBbereiches des Pene-
trometers sowie gleichzeitig den Schutz
vor Uberlastung.
Bedingt durch zu hohe Bodenverdichtung oder Steine
kann es zum Abbruch einer Messung kommen, wenn der
MeBbereich der Sonde iiberschritten wird. Fiir diesen
Fall stehen unterhalb dieses MeBpunktes keine Werte zur
Verfiigung. Wiren eindeutig Steine die Ursache fiir die
Fehlwerte, kénnten diese durch Interpolationsverfahren
aus den Nachbarwerten kalkuliert werden [22]. Das
hiufige Zusammentreffen der Fehlwerte mit Stellen
kleinrdumiger hoher Verdichtung bedeutet aber, dal an
diesen Stellen auch ein MeBwert vorhanden sein kann,
der groBer als der Maximalwert des Penetrometers ist.
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Diese Werte sind wegen der
abrupten Anderung in der

Ubergangszone  zwischen
einer hochbelasteten Spur

und dem

DW { N/mm?)

,sunbefahrenen®

Boden iiber ein Interpolati-
onsverfahren nicht hinrei-
chend kalkulierbar. Deshalb
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den Wert 10,5 N/mm? er-
setzt. Der Einflul dieser

Bild 2: Anderung des Verlaufes des gleitenden Mittelwertes beim Ersatz von Fehl-
werten durch zwei verschiedene Festwerte (Trasse 6, 40 cm-Schicht)

Festlegung wird am Verlauf Fig. 2: Modification of the curve of the flexible mean value when missing values are

des gleitenden Mittelwertes
iiber 10 MeBwerte sichtbar
(Bild 2).

Wird die Berechnung des gleitenden Mittelwertes unter-
brochen, sobald die notwendige Wertemenge fiir dessen
Berechnung aufgrund der Fehlstellen nicht ausreicht,
ergibt sich der wahre, aber lickenhafte Mittelwertver-
lauf. Je nachdem, mit welchen Werten die Fehlstellen
aufgefiillt werden, verindert sich der Verlauf des glei-
tenden Mittelwertes im Bereich der Liicken. Die Verin-
derung der Mittelwertkurve durch das Einsetzen des
Wertes 10,5 N/mm? in alle Fehlstellen im Vergleich zu
dessen halb so groen Wert zeigt den EinfluB einer sol-
chen MaBnahme. Der wahre aber unbekannte komplette
Verlauf des gleitenden Mittelwertes diirfte zwischen den
eingezeichneten Kurven pendeln.

Fiir die Auswertung wurden die Einzelwerte alle 10 cm
zu Schichtmittelwerten zusammengefaBt. Als Schicht-
mittelwert wird die Schichttiefe £3 cm, also ein Mittel-
wert aus 7 Einzelwerten definiert. Schichten >40 cm
wurden wegen der steigenden Menge an Fehlwerten
nicht weiter betrachtet.

3 Ergebnisse

3.1 Verlauf der Meflwerte

In den MeBwertverldufen der vier untersuchten Trassen
sowie der vier untersuchten Tiefen treten selbst auf eng-
stem Raum ausgeprigte Unterschiede zwischen den
MeBwerten in Erscheinung (Bild 3). Die Mittelwertkur-
ven verdeutlichen , daB diese hochfrequenten Fluktua-
tionen den Fluktuationen gréferer Wellenlingen iiberla-
gert sind. Insgesamt sind die Werte, bedingt durch das
Substrat, deutlich héher als iiblich.

Die MeBwertverldufe der Trassen 5 und 6, d. h. der nicht
tiefgelockerten Variante, zeigen insbesondere in der

replaced by two different fixed values (transect 6, 40 cm-layer)

30 cm-Schicht eine hohe Ahnlichkeit in den langwelli-
gen Fluktuationen. Dies bedeutet, dafl trotz des rdumli-
chen Abstandes der Trassen von 5 m sowie des zeitli-
chen Versatzes des MeBzeitpunktes von einem Jahr das
Geflige in dieser Tiefe ein vergleichbares Anderungsmu-
ster aufweist und durch den DW #hnlich beschrieben
wird. In den 20 cm- und 40 cm-Schichten ist die Ahn-
lichkeit in der ersten Hilfte der Trasse stdrker als in der
zweiten ausgeprigt. In der 10 cm-Schicht, die zwischen
den Messungen bearbeitet wurde, ist zwischen den Tra-
ssen erwartungsgemiB keine erhebliche Ubereinstim-
mung mehr zu beobachten.

Die Fahrspuren hatten zu einer deutlichen Differenzie-
rung des Gefiigezustandes gefiihrt, der durch den MeB-
wertverlauf der Trassen 5 und 6 in &hnlicher Form abge-
bildet wird. Die tiefe Lockerung mit dem Parapflug hat
dieses markante Gefligemuster im wesentlichen beseitigt
und es in ein neues, indifferentes Muster {iberfiihrt. Nur
in der 40 cm-Schicht, wo die Lockerung nicht ganzfla-
chig wirkte, 148t sich noch eine klare Gefiigedifferenzie-
rung lokalisieren (Bild 3). Hervorstechend ist das ge-
meinsame Maximum der Trassen 2 und 3 bei einem
Abstand von ca. 135 m. In diesem Bereich wurde beim
Lockern eine Parzellenbreite ausgelassen.

3.2 Autokorrelation und Semivarianz

Um die Abhingigkeit von MeBwerten zu priifen, die
eine bestimmte Anzahl von MeBpunktabstinden (Lags)
voneinander entfernt ermittelt wurden, kann man die

Autokorrelation oder Semivarianz berechnen. In beiden .

Fillen ist ein im MeBwertverlauf vorhandener Trend
Zuvor zu eliminieren.
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Bild 3: MeBwertverlauf des Durchdringungswiderstandes der Trassen 5 und 6 (ohne Parapflug) in den
Schichttiefen 10 bis 40 cm sowie der Trassen 2 und 3 (mit Parapflug) in der Tiefe 40 cm
Fig. 3: Measurement curve of the penetration resistance of transects 5 and 6 (without a paraplow) in the
soil layer depths 10 to 40 cm and of transects 2 and 3 (with a paraplow) at a depth of 40 cm.
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Definiert ist die Autokorrelationsfunktion 05 4
durch 1fe :% ..............................
1 N-k - _ 0.3 Trasse 5
—_ — = — —&-Trasse 6
r(h) = Nxs & (x,.+,, x)(x,. x) (1) : 021
< 0.1 — —-——}
0 -
und die standardisierte Semivarianzfunktion o ¥
durch ) B
02
1 %) 2 0 2 4 6 8 10
h)=——r—7v—— X, —X, 2 L
},( ) 2N(h) X s2 = ( i l+h) ) ag (m)

Bild 4: Autokorrelogramm (Autocorrelogram) fiir die Trassen 5 und 6

wobei N die Zahl der MeBwerte, s> die
Varianz aller MeBwerte x;, x;den MeBwert
am MeBort i, xden Mittelwert der MeB-

(ohne Parapflug ) in der 20 cm-Schicht, dargestellt fiir den Auswerte-
bereich von 0 - 10 m
Fig. 4: Autocorrelogram for transects 5 and 6 (without a paraplow) in
the 20 cm layer, shown for the analysis range 0 - 10 m

werte x; und / die Anzahl der Lags bezeich- 12

net [nach 22]. ]

Die Autokorrelationsfunktion (AKF), im ~ 0/22 'Q.ﬁ """ o
Autokorrelogramm dargestellt in Abhiingig- ¥ o y/ " ! g
keit des MeBpunktabstandes, beginnt beim § LS /°{ =
Wert 1 fiir Lag = 0 (Vergleich der MeBreihe & 0.4 {—]

mit sich selbst) und nihert sich mit grofer = 02 / :I::::

werdendem Abstand der MeBstellen vonein- 0 |

ander dem Wert 0 (Bild 4). 0 05 1 15 2
RegelmiBig wiederkehrende Anderungen im Lag (m)

MeBwertverlauf duBern sich im Autokorrelo-
gramm durch ausgeprigte Fluktuationen,
deren Wellenlingen die harmonischen
Schwingungen kennzeichnen, aus denen sich
der MeBwertverlauf zusammensetzt. An dem
Wert des Lags, an dem die AKF die Nullinie
zum ersten Mal schneidet, ist mit Sicherheit zwischen
den zugehoérigen MeBwerten keinerlei Abhingigkeit
mehr vorhanden. Um die rdumliche Abhingigkeit der
Werte darzustellen, miissen benachbarte Werte dagegen
noch eine hinreichende Abhingigkeit voneinander auf-
weisen. Empfohlen wird der MeBpunktabstand, bei dem
die AKF den Wert 1/e = 0,37 aufweist [23].

Die Semivarianzfunktion kann als Spiegelbild der Auto-
korrelationsfunktion betrachtet werden (Bild 5). Sie
beginnt bei einem Lag von 0 bei dem Nuggetwert, der
im Idealfall dem Wert O entspricht und steigt anschlie-
Bend bis zu einem im wesentlichen konstant bleibenden
Wert, den Sill, an. Der Abstand, bei dem der Sill erreicht
wird, heiit Range. Der Range ist der MeBpunktabstand,
ab dem zwischen den MeBwerten keine Abhingigkeit
mehr besteht [21]. Analog zur Autokorrelationsfunktion
148t sich auch aus der Semivarianzfunktion ein MeB-
punktabstand errechnen, der optimal fiir die rdumliche

Bild 5: Standardisiertes Semivariogramm (Semivariogram) fiir die
Trassen 5 und 6 ( ohne Parapflug ) in der 20 cm-Schicht, dargestellt
fiir den Auswertebereich 0 - 2 m

Fig. 5: Standardised semivariogram for transects 5 and 6 (without a
paraplow) in the 20 cm layer, shown for the analysis range 0 - 2 m

Darstellung von MeBgroBen ist [24]. Diese Berechnung
wurde jedoch nicht vorgenommen.

Der nicht tiefgelockerte Boden (Trassen 5 und 6) ist
durch einen Wechsel von festerem und weniger festem
Gefiige aufgrund der Fahrspuren gekennzeichnet. Die
Fahrspuren sind etwa 50 cm breit. Die MeBpunktabstin-
de, die erforderlich sind, um diese rdumlichen Verinde-
rungen widerzuspiegeln, streuen zwischen einem und
drei Lag (0,15 bis - 0,45 m) (MeBpunktabstand 1 in Bild
6). Auf dem tiefgelockerten Boden (Trassen 2 und 3)
fehlt ein solches Gefiigemuster. Die Schwankungen sind
mehr zufillig, Das fiihrt dazu, daB selbst der gewihlte
MeBpunktabstand von 0,15 m hiufig schon zu groB ist,
um noch eine Abhingigkeit zwischen benachbarten
Werten belegen zu kénnen.

Der Range weist beziiglich der beiden Gefiigezustinde
die gleiche Tendenz auf. Da er den MeBpunktabstand fir
voneinander unabhingige MeBwerte angibt, sind die
absoluten Werte héher als der MeBpunktabstand 1, in



Agrartechnische Forschung 4 (1998) H. 1, S. 81-90 87

etwa dreimal so hoch (Bild 5). Der ¢ :: rL ; z
optimale MeBpunktabstand zur T _ T\ s 8
Erfassung rdumlicher Abhingigkei- g% 08 [T\ 4 §
ten ist kleiner als die Hilfte dieses £ g 06 7 \\\ / 7 N 3 §
Wertes [24]. Damit stimmen beide % i —— ’ ~:(T \ 7~ 1% &
Bestimmungsmethoden  ungefihr = o.z \'—" 1 ; ]_I—L 1 ; 2
tiberein, obwohl im Einzelfall gro- 2 8 8 $ ¢ 8§ 8 ¢ ¢ &8 8 § @ &8 8 ¢

i ¢ & & & d A s e b b b & & 3 & o
Bere  Abweichungen  aufireten Trassennummer-Schichttiefe
(Trasse 3). Der Nulldurchgang der [ - MeBpunktabstand 1 ——Range ——MeBpunktabstand 2 |
Autokorrelationsfunktion ergibt

MeBpunktabstinde, die ein Mehrfa-
ches des Range betragen. Es ist
offensichtlich, daB eine Unabhin-
gigkeit der Werte untereinander
nicht auf den Wert 0 des Korrelati-
onskoeffizienten eingeengt werden
darf (MeBpunktabstand 2 in Bild 6).

AKF)

3.3 Spektrale Leistungsdichte
Durch die Berechnung der spektralen Leistungsdichte
lassen sich die Wellenldngen der harmonischen Schwin-
gungen, aus denen das MeBsignal zusammengesetzt ist,
ermitteln. Sie zeigen sich im Periodogramm (Varianz als
Funktion der Wellenlinge) als értliche Peaks [25]. In
diesem Verfahren kénnen nur Wellenldngen analysiert
werden, die sich aus der Mefstreckenlidnge dividiert
durch eine ganze Zahl ergeben. Je linger die MeBstrecke
und je kleiner die interessierende Wellenlinge ist, desto
exakter ist die Analyse. Begrenzt wird die kleinste zu
analysierende Wellenlinge durch den Wert des doppel-
ten MeBSpunktabstandes.

Die Spekiralanalyse quantifiziert die aus dem Mefiwert-
verlauf und dem Autokorrelogramm ersichtliche Be-
wertung der Mefisignale. Besonders der nicht tiefgelok-
kerte Bereich ist durch dominante Schwingungen ge-
prigt, die in beiden Trassen

der 20 cm-Schicht ist es am stirksten ausgeprigt. Dar-
iiber hinaus gibt es weitere Wellenlingen, die in beiden
Trassen in bestimmten Tiefen dominieren, die aber an-
hand der Bewirtschaftung seit 1993 nicht interpretiert
werden kénnen (z.B. Wellenlingen von ca. § m und
ca.19 m).

Im tiefgelockerten Bodenbereich (ohne Bild) fehlen
Schwingungen, die eindeutig hervortreten und den
MeBwertverlauf bestimmen. Somit ist auch kaum eine
Ubereinstimmung zwischen den beiden vergleichbaren
Trassen vorhanden. Die Wellenldnge 1,6 m ist aber
selbst in diesem Feldbereich iiber alle Tiefen, wenn auch
nur wenig ausgeprigt, vorhanden. Hinzu kommt eine
deutliche Schwingung mit ca. 0,5 m Wellenlinge, die
auf die Arbeitsbreite eines Werkzeuges des Parapfluges
zuriickgefiihrt werden kann.

Bild 6: MeBpunktabstinde (Mepunktabstand 1: Riumliche Abhingigkeit aus
der Autokorrelationsfunktion; Range: Riumliche Unabhingigkeit aus der
Semivarianzfunktion; Mefpunktabstand 2: Réumliche Unabhingigkeit aus der

Fig. 6: Measuring point spacings (measuring point spacing 1: spatial depen-
dence arising from the autocorrelation function; range: spatial independence
arising from the semivariance function; measuring point spacing 2: spatial in-
dependence arising from the AKF)

dieses Bereiches nachweis- 122 l#
bar sind (Bild 7). ~ 80 —Trasse 5
In allen vier Tiefen ist die NE 70 | disecss —
Wellenldnge 1,6 m vertre- ?, 60
ten. Der Wert entspricht % 50 L A :
der halben Breite der Fahr- g, 40 ——j/ % N //
spurparzelle bzw. dem 30 1 ' B\% // \ 7
Wechsel von Fahrspur und = 20 J‘“I‘J t. 1 A T 4
unbefahrenem  Streifen. o I | il& b‘fWﬁ i i 1 | N
Trotz mehrfacher Grubber- 0 R i o by -

i S 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00
bearbeitung ist dieses Mu- Periode (m)

ster selbst in der 10 cm-

Bild 7: Periodogramm der Trassen 5 und 6 fiir die 20 cm-Schicht

Schicht noch erkennbar. In Fig. 7.: Periodogram of transects 5 and 6 for the 20 cm-layer



88

H. Domsch und R. Adamek

3.4 Kreuzkorrelation

Die Kreuzkorrelation ermdglicht den Vergleich zweier
Mefreihen in Abhingigkeit der riumlichen Verschie-
bung der MeBstellen zueinander. Das Verfahren ent-
spricht dem der Autokorrelation mit dem Unterschied,
daB zwei unterschiedliche MefBreihen verglichen werden.
Zwischen den MeBwertverldufen benachbarter Boden-
schichten der gleichen Trasse besteht ein deutlicher
Zusammenhang, gekennzeichnet durch Korrelations-
koeffizienten zwischen 0,45 und 0,68 (Tabelle 1).

Tabelle 1: Korrelationskoffizienten fiir den Vergleich
benachbarter Bodenschichten bei einem Lag von 0

Table 1: Correlation coefficients for the comparison of
neighbouring soil layers at a lag of 0

zu vermuten, daB diese Abweichungen auf Fehler bei der
Bestimmung des Weges zuriickzufiihren sind.

Ein erheblicher Zusammenhang zwischen den Trassen 2
und 3 (nicht dargestellt) ist bei einem maximalen Kor-
relationskoeffizienten von 0,2, der auch nur in der 40
cm-Schicht auftritt, nicht vorhanden. Das Fehlen eines
deutlich ausgeprigten Gefligemusters verhindert eine
groBere Ahnlichkeit zwischen den benachbarten Trassen.

4 Diskussion und Schlufifolgerungen

Bewirtschaftungsbedingte Gefiigeinderungen lassen sich
durch Messungen entlang von Trassen senkrecht zur
Hauptbearbeitungsrichtung exakt erfassen. Bei dem

0.2

0.1 t -

beobachten sind. Der engste

Trassen-Nr. Vergleich der Bodenschichten gegenwartigen Erkenntnisstand zur Bestimmung von
10/20 (cm) | 20/30 (cm) | 30/40 (cm) Gefiigednderungen ist die Gro8e Durchdringungswider-
2 0,477 0,513 0,544 stand (DW), gemessen mit einem Vertikalpenetrometer,
3 0,539 0,509 0,688 zu bevorzugen.
5 0,634 0,683 0,663
6 0,459 0,668 0,654
Im Kreuzkorrelogramm  der 07 =
Trasse 5 sind wiederum Fluk- 06 ) T ] |
tuationen sichtbar, die auf re- ~ 45 20730 em
gelmiBige  Gefligednderungen % 1 T o
hinweisen (Bild 8) und deshalb € 5 \ .
in den Trassen 2 und 3 nicht zu ‘é __'l%/'/’ SN A <
é .
X

Zusammenhang zwischen den 0 A .o NP e = <
Schichten besteht jeweils bei 0.1 te

dem Lag 0, d.h. zwischen den 0.2

direkt iiber- bzw. untereinander 0 ! 2 3 4 La:(m) 8 7 8 2 10

liegenden MefBpunkten. Im Mit-
tel ist der Zusammenhang zwi-
schen den Schichten in der Tras-
se 5 und iiber alle Trassen zwi-
schen der 30 cm- und der 40 cm-

Bild 8: Kreuzkorrelogramm fiir den Vergleich der benachbarten Schichten der Tra-
sse 5 (ohne Parapflug )
Fig. 8: Cross-correlogram for the comparison between neighbouring layers of
transect 5 (without a paraplow)

Schicht am engsten (Tabelle 1). 05 1 I 4 ] I T
Ein Vergleich der Trassen 5 und Z 0.4 -;—~—~|- = = 10 cm-Schicht 20 cm-Schicht == ==30 cm-Schicht *==——==40 cm-Schicht}——~
6 zeigt den hochsten Zusam- g 03 {n
menhang in der 20 cm-Schicht € o2

2]
(Bild 9). Dieser nimmt mit zu- ¢ ¢4

2
nehmender Tiefe ab. Am gering- & I

. . g 0 /-

sten ist er in der 10 cm-Schicht & o1 y\'/\ ﬁ
aufgrund der zwischenzeitlich o2
erfolgten  Bearbeitung.  Der o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
héchste Zusammenhang tritt erst Lag(m)

bei einer Verschiebung der MeB-

Bild 9: Kreuzkorrelogramm fiir den Vergleich der Trassen 5 und 6 (ohne Parapflug)
Fig. 9: Cross-correlogram for the comparison of transects 5 and 6 (without a pa-
raplow)

reihen um 1 - 2 Lag auf. Es ist
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Der DW wird in Abhingigkeit von der Tiefe prizis er-
mittelt, und die Messungen konnen bei einem Boden-
wassergehalt im Bereich der Feldkapazitiit auf bestellten
Flichen zerstorungsfrei vorgenommen werden.

Bereits der Verlauf der DW-MeBwerte entlang einer
Trasse erlaubt erste Aussagen iiber das vorhandene Ge-
fiigemuster. Durch die Ermittlung der spektralen Lei-
stungsdichte lassen sich die Wellenldngen der den Ver-
lauf prigenden Schwingungen bestimmen. Ein Gefiige-
muster, das durch den beschriebenen Fahrspurversuch
entstanden war, laBt sich auf diese Weise reproduzierbar
abbilden. Fehlt ein solches Gefiigemuster, wird auch der
indifferente Gefiigezustand bei wiederholten Messungen
bestitigt.

Fiir den Landwirt sind Gefiigeuntersuchungen besonders
dann interessant, wenn er Entscheidungshilfen fiir ganz-
flachig oder teilflichenspezifisch durchzufiihrende Lok-
kerungsmafBinahmen aus den Ergebnissen ableiten kann.
Ein Vergleich der MeBwerte mit standortspezifischen
Richtwerten ermdglicht die Vorentscheidung. Je deutli-
cher der MeBwertverlauf durch langwellige Fluktuatio-
nen geprigt ist bzw. sich Bereiche eines festeren Gefii-
ges und Bereiche eines weniger festen Gefiiges abldsen,
desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, eine ganzflichige
Lockerung vermeiden zu kénnen. Teilflichenspezifische
Lockerung bietet sich an, wenn die Breite der weniger
festen Bereiche mindestens der Geritebreite des Locke-
rungsgerites entspricht, also periodisch eine Durchfahrt
ausgelassen werden kann. Unterstellt man eine Gerite-
breite von 2,5 m, so werden Fluktuationen mit einer
Wellenldnge von mehr als 5 m interessant.

GroBere Wellenldngen lassen sich desto genauer be-
stimmen, je linger die untersuchte Trasse ist. Deshalb
sind Trassen mit mehr als 100 m Linge vorzusehen. Um
den Untersuchungsaufwand trotzdem zu begrenzen, ist
der grofBte zuldssige MeBpunktabstand zu wihlen. Wie
der Vergleich der beiden Untersuchungsbedingungen
gezeigt hat, steigt dieser, wenn ein deutliches Gefiige-
muster auf der Fliche vorhanden ist. Da die rdumliche
Abhingigkeit benachbarter Werte fiir den Landwirt nur
interessant ist, wenn ein solches Muster vorliegt, kann er
einen groBeren MeBpunktabstand wihlen. Fiir die Wei-
terfihrung der Untersuchungen von Praxisflichen wird
deshalb ein MeBpunktabstand von 0,5 m vorgeschlagen.
Dieser Wert iibersteigt den, der sich aus der Autokorre-
lationsfunktion ergibt, ist aber noch deutlich geringer als
der errechnete Range. Auf der Grundlage weiterer Un-
tersuchungen ist dieser Wert zu prézisieren.
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