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Problemstellung
Bewirtschaftsbedingte Schiden der Boden-
struktur kénnen in beachtlichem AusmaR die
Effektivitat der Pflanzenproduktion mindern.
Ursachen der Strukturschiaden sind vor al-
lem die Druckbelastungen des Bodens durch
den Einsatz von Maschinen und Geraten mit
hohem Auflagedruck und hohen Achslasten
sowie das haufige Befahren der Ackerfld-
chen im feuchtebedingt verdichtungsemp-
findlichen Zustand. Die so entstehenden Bo-
denverdichtungen reichen bis in Tiefen von
= 50 cm. Durch die sich in der Krumenbasis
akkumulierenden Verdichtungen tritt eine
Hemmung der Transport- und Speichervor-
gange und der Durchwurzelbarkeit des Bo-
dens ein, so daB aufgrund der reduzierten
Ausschdpfungsméglichkeit der Bodenwas-
- ser- und Nahrstoffpotentiale Ertragsausflle
von 10 bis 20%, in extremen Fillen bis zu
40%, auftreten koénnen. Fir den mechani-
schen Aufbruch von Verdichtungsschichten
im Krumenbasisbereich sind in den letzten
Jahren verschiedene Gerédte und Verfahren
entwickelt worden, deren Anwendung aller-
dings betrachtliche zusatzliche Aufwendun-
gen erfordert. Deshalb sind nur solche Ak-
kerflichen zu lockern, auf denen Schadver-
dichtungen in der Krumenbasis eindeutig
nachgewiesen sind und eine Durchfiihrung
der LockerungsmafRnahme 6konomisch ge-
rechtfertigt ist.
Zur Realisierung dieser Forderungen miissen
geeignete FeldmeRgerdte zur Bestimmung
des Verdichtungsgrades der Krumenbasis
vorhanden sein. Das gemeinsam vom For-
schungszentrum  fiir  Bodenfruchtbarkeit
Mincheberg und dem Zentrum zur Anwen-
dung der Mikroelektronik Neuenhagen (Pro-
duzent) entwickelte Penetrometer mit mikro-
elektronischer MeRwerterfassung und -ver-
arbeitung bietet gute Voraussetzungen
dazu.

Grundlagen

Fur die Strukturbeurteilung eines Bodens
sind verschiedene Parameter, wie z. B. die
Trockenrohdichte, die gesittigte Wasserleit-
fahigkeit und die pneumatische Leitfahigkeit,
‘verwendbar. lhre Ermittlung in verschiede-
nen Tiefenstufen ist mit Aufgrabungen ver-
bunden und erfordert darliber hinaus meist
die Entnahme von Stechzylinderproben und
die Parameterbestimmung in speziellen La-
boratorien.

Einen hohen Aussagewert zur Charakterisie-
rung des Verdichtungszustands eines Bo-
dens hat auch der. Parameter Durchdrin-
gungswiderstand. Er [a8t sich relativ einfach
bestimmen, indem eine kegelférmige Metall-
spitze gleichmaBig in den Boden gedriickt
und tiefenabhangig der Widerstand gemes-
sen wird, den der Boden dem Durchdrin-
gungskdrper entgegensetzt.

Der Durchdringungswiderstand eines Bo-
dens wird durch dessen Trockenrohdichte,

Bild 1. Penetrometer mit mikroelektronischer

MeRwerterfassung und -verarbeitung ...
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seinen Feuchtigkeitsgehait, die KorngréBen-
zusammensetzung und den Strukturzustand
beeinfluBt, der wiederum stark vom Gehalt
an organischer Substanz abhéngt. Da nicht
alle EinfluBgréBen bestimmt werden kénnen
und der Grad der Auswirkungen dieser Fak-
toren auf die Hohe des MeRwerts substrat-
spezifisch differenziert ist, mu die Ermitt-
lung reproduzierbarer und vor allem fir die
Ausgrenzung schadverdichteter Areale inter-
pretierbarer MeRwerte an bestimmte Vor-
aussetzungen gebunden werden. So kann
davon ausgegangen werden, daB die Korn-
groBenzusammensetzung des Bodens aus
der Schlagkarte 1 bekannt und zumindest auf
den Morinenstandorten der EinfluR des Bo-
denverbands relativ gering ist. GroBe Aus-
wirkungen auf den Durchdringungswider-
stand hat in allen B6den deren Wassergehait.
Die Ermittlung der zum Zeitpunkt der Mes-
sung vorliegenden Bodenfeuchtigkeit kann
deshalb nur vernachlassigt werden, wenn
alle Messungen unter gleichen Feuchtig-
keitsbedingungen erfolgen und die Feuchtig-
keitsverteilung im Boden zumindest im Be-
reich der Krumenbasis und darunter annéd-
hernd gleichmiRig ist. Das ist auf den Moré-
nenstandorten mit Béden der Kérnungsarten
Sand bis sandiger Lehm zum Zeitpunkt der
Frihjahrsfeuchte (Feldkapazitdt 80 bis 100 %)
weitgehend gewihrleistet.

Auf bindigen BiderPerfolgt die Durchfeuch-
tung bzw. Abtrocknung ungleichmiBig, so
daB auf diesen Boden die MeRwerte des
Durchdringungswiderstands ohne Kenntnis
der tiefenbezogenen Feuchtigkeitsverteilung
nicht mit ausreichender Sicherheit zur Aus-
grenzung von Schadverdichtungen verwen-
det werden kénnen. Erschwerend fiir die In-

terpretation der MeRwerte des Durchdrin- .

gungswiderstands wirkt sich auf diesen B&-
den weiterhin deren thixotropes Verhalten
aus. Dies kann in Bereichen héherer Boden-
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feuchtigkeit (Feldkapazitat > 80%) dazu fiih-
ren, daB der Boden die Kegelspitze beim Ein-
dringen umflieBt, so daB auch am Sonden-
schaft Reibungskrafte auftreten, die zu einer
volligen Verfialschung des MeBwerts fiih-
ren.

Unter Beriicksichtigung vorstehender Re-
striktionen hat sich der Durchdringungswi-
derstand vor allem auf mischkdrnigen Sand--
bis sandigen Lehmbdéden als Parameter er-
wiesen, der Gefugeschiden des Unterbo-
dens hinreichend genau charakterisiert und
mit relativ geringem Zeit- und Kapazitétsauf-
wand gemessen werden kann. Diese Bdden
nehmen rd. 50% der Ackerflaiche der DDR
ein und neigen am stéarksten zu Schadver-
dichtungen. :

Aufbau und Arbeitsweise

Das Bodenpenetrometer (Bild 1) besteht aus

folgenden drei Funktionseinheiten:

- Kegel mit einem Offnungswinkel von 30°
und einem Durchmesser an der Basis von
11,3 mm (2100 mm? Grundflache), der
Uber den Sondenschaft (Lange 60 cm,
Durchmesser 9 mm) mit einem Kraftauf-
nehmer (KraftmeBdose, DehnmeRstreifen)
verbunden ist, der die Kraft zum Eintrei-
ben des Kegels in den Boden in elektri-
sche Impulse umsetzt. Da die GroRe des
MeRBwerts der Spitzenquerschnittsflache
an der Kegelbasis direkt proportional ist,
muf die Sondenspitze ausgewechselt wer-
den, sobald sich durch Abrieb der Kegel-
durchmesser um 0,2 mm verringert hat.

— Vorrichtung zur magnetfeldinduzierten Di-
gitalisierung und Tiefenzuordnung des
MeRwerts fir den Durchdringungswider-
stand (Bild 1, linker Stab). Durch Anord-
nung von Permanentmagneten im Ab-
stand von 2 cm auf der sich in Abhangig-

- keit von der Eindringtiefe des Kegels ver-
schiebenden Leiste am Penetrometer wird
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L 1 " von Schadverdichtun-
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D 3a) im VEG(P) Hei-
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furt (Oder);

Zahlenwert gibt die ma-
ximale Tiefenlage der
Verdichtungen in cm an;
an MeRstellen ohne
nachgewiesene Ver-
dightungen wird kein
Wert eingetragen

Bild 2

Digitalisierte Mittel-
wertkurve des gemes-
senen Durchdringungs-
widerstands )

die primédr kontinuierliche Messung des
Durchdringungswiderstands tiefenstufen-
abhingig digitalisiert (Bild 2).
— MeRwertspeicherung und -verarbeitung,
Display und Tastatur. .
Zur Durchfiihrung der Messung wird das Pe-
netrometer (iber beide Handgriffe (Bild 1)
gleichmiBig belastet, so daf der Kegel lang-
sam senkrecht in den Boden eindringt.. Das
stoBBartige Eindriicken der Sonde fiihrt zu
MeRfehlern.
- Nach Erreichen der vorgesehenen MeBtiefe
von maximal 60 cm werden durch Betatigen
einer Taste am Handgriff (vergleichbar mit

der ENTER-Taste am Computer) die tiefenbe-

zogenen Wertepaare dem Speicher zuge-
fihrt. Unterbleibt der Tastendruck, z. B. weil
aufgrund des Aufpralls der Sondenspitze auf
einen Stein der Penetrometereinstich ungiil-
tig bleiben soll, werden die MefBwerte vor
dem néchsten Einstich eliminiert. :
Fir die Kennzeichnung des Verdichtungszu-
stands der Krumenbasis an einer MeRstelle
ist ein einzelner Einstich der Sonde nicht aus-
reichend reprasentativ. An jedem MeRplatz
mit einem Durchmesser von rd. 2 m sind
deshalb gleichmiBig verteilt 10 bis 15 Einzel-
messungen vorzunehmen (die Anzahl der
Wiederholungen ist vor Beginn der Messun-
gen frei wihlbar). Nach dem letzten giiltigen
Einstich erscheinen auf dem Display automa-
tisch die Tiefenstufe der stirksten mittleren
Verdichtung, der Mittelwert des maximalen
Durchdringungswiderstands und das dazu-
gehorige halbe Konfidenzintervall. Eine An-
zeige aller Mittelwerte je Tiefenstufe mit hal-
bem Konfidenzintervall ist durch Anwahl
Uber die Tastatur méglich. Insgesamt kénnen
die MeBBwerte von 14 MeRpldtzen gespei-
chert werden.

Die Interpretation der MeRergebnisse erfolgt
im Dialogsystem durch Vergleich der Mittel-
wertkurve je MeBplatz mit dem einzugeben-
den Grenzwert des Durchdringungswider-
‘stands, der je nach Bodenart und halbem
Konfidenzintervall der MeRBwerte nach Ta-
fel 1 auszuwihlen ist. Nach Eingabe des
Grenzwerts erscheint auf dem Display die
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untere Tiefenstufe, in der der eingegebene
Grenzwert wieder unterschritten wird. Die-
ser Wert ist identisch mit der erforderlichen
Lockerungstiefe bet der Durchfiihrung von
KrumenbasisbearbeitungsmaRnahmen.

Durch die Einbeziehung der statistischen
MaRzah! halbes Konfidenzintervall bei der
Vorgabe des Grenzwerts fir den Durchdrin-
gungswiderstand wird bericksichtigt, daR
verdichtete Schichten in der Krumenbasis
haufig nicht als groréumig homogene, son-
dern als heterogene, in der Hauptbearbei-
tungsrichtung des Schlages gestreckte Kor-
per vorliegen. Nachgewiesen werden
konnte, daf bei engrdumigem Wechsel von
verdichteten und weniger oder nicht ver-
dichteten Zonen die Pflanzenwurzeln Gele-
genheit haben, nur geringfigig gehindert
zwischen den starken Verdichtungen in die
Tiefe zu wachsen. Bei gleichem maximalen
Durchdringungswiderstand ist also ein nach-
gewiesenes Verdichtungsmuster mit gerin-
ger Heterogenitit, d. h. mit kleinem Konfi-
denzintervall, als kritischer fiir die Durch-
wurzelbarkeit einzuschidtzen als eine Ver-
dichtung mit groBem Konfidenzintervall und
damit kleinflichigem Wechsel von verdich-
teten und unverdichteten Zonen.

Ausgrenzung schadverdichteter
Ackerflichen

Zur Ermittlung der zu lockernden Flachenan-
teile eines Schlages sind zur Reduzierung
des Aufwands zundchst. alle nicht locke-
rungsfdhigen Schlagteile (hoher Haftsteinbe-
satz, groBe Hangneigung, Versorgungslei-
tungen, standortbedingte Staunisse) auszu-
grenzen. Auf der verbleibenden Fléche erfolgt
das Sondieren in zwei Arbeitsschritten. Eine
grobe Einschétzung des Verdichtungszu-
stands ist meist bereits durch Sondierungen
in einem sehr weiten Raster (Abstand zwi-
schen zwei MeBplétzen 250 bis 300 m) bzw.
entlang der Schlagdiagonalen méglich. Wer-
den auf der Mehrzahl der MeRplitze starke
Verdichtungen festgestellt, ist der gesamte
Schlag als lockerungsbediirftig einzuschit-
zen. Sind dagegen auf mehreren MeRBplitzen
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Tafel 1. Bodensubstrat- und streuungsmaRabhén-
gige Grenzwerte des Durchdringungs-
widerstands in N/mm?

halbes Bodenart des Unterbodens”

Konfidenz-

intervall S IS sL

0,3 ' 43 3,7 3,2

04...0,7 45 4,0 36

0.8 48 44 41

1) Tiefe 30 bis 50 cm
S Sand, IS lehmiger Sand, sL sandiger Lehm

auch nicht schadverdichtete Areale diagno-
stiziert worden, wird der exakte Fléchen-

nachweis in einem zweiten Schritt ermittelt,

indem in den Bereichen des Ubergangs von
schadverdichteten zu nicht schadverdichte-
ten Arealen in einem engeren Raster (vor-
zugsweise 100 m x 100 m) sondiert wird.

Fur die im Bild 3 als Beispiel dargestellte Ver-
teilung von Schadverdichtungen auf einem
Schlag sind bei der Planung der Krumenba-
sisbearbeitung nur die rechte Seite und die
Vorgewende des Schlages zu bericksichti-
gen. Eine weitere Flichenunterteilung (z. B.
am linken Schlagrand) ist technologisch
nicht effektiv. - :

Nach den gegenwirtig vorliegenden Kalkula-
tionen kann davon ausgegangen werden,
daR durch eine exakte Ermittlung des Struk-
turzustands und eine hinreichend genaue
Ausgrenzung tatsichlich lockerungsbediirfti-
ger Areale der Aufwand fir die geplante Kru-
menbasisbearbeitung bis zu 20% reduziert
werden kann.

Zusammenfassung
Auf mischkérnigen Sand- bis sandigen Lehm-
boden ist der Durchdringungswiderstand ein
Parameter, mit dem der Verdichtungszu-
stand der Krumenbasis zur Einschéitzung der
Lockerungsbediirftigkeit einer Ackerfliche
mit ausreichender Genauigkeit charakteri-
siert werden kann. Mit Hilfe des Feldpene-
trometers mit mikroelektronischer MeRwert-
erfassung und ~verarbeitung kann dieser Pa-
rameter nicht nur mit geringem Zeit- und Ka-
pazitdtsaufwand gemessen werden, sondern
es besteht auch die Mdglichkeit, bereits auf
dem Feld eine rechnergestitzte Interpreta-
tion der MeRBergebnisse vorzunehmen.
Durch Vorgabe von Grenzwerten werden im
Dialogsystem meRplatzbezogen die Locke-
rungsbeddrftigkeit und die erforderliche Lok-
kerungstiefe angegeben. Der Einsatz des Pe-
netrometers verringert die Gefahr von Fehl-
entscheidungen bei der Planung und Durch-
fihrung von KrumenbasisbearbeitungsmaR-
nahmen.
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