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Problemstellung 
Bewirtschaftsbedingte Schäden der Boden· 
struktur können in beachtlichem Ausmaß die 
Effektivität der pflanzenproduktion mindern. 
Ursachen der Strukturschäden sind vor al· 
lem die Druckbelastungen des Bodens durch 
den Einsatz von Maschinen und Geräten mit 
hohem Auflagedruck und hohen Achslasten 
sOwie das häufige Befahren der Ackerflä· 
chen im feuchtebedingt verdichtungsemp· 
find lichen 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 daß aufgrund der reduzierten 
AusschöpfungsmÖglichkeit der Bodenwas
ser- und Nährstoffpotentiale Ertragsausfälle 
von 10 bis 20 %, in extremen Fällen bis zu 
40%, auftreten können. Für den mechani· 
schen Aufbruch von Verdichtungsschichten 
im Krumenbasisbereich sind in den letzten 
Jahren verschiedene Geräte und Verfahren 
entwickelt worden, deren Anwendung aller
dings beträchtliche zusätzliche Aufwendun
gen erfordert. Deshalb sind nur solche Ak
kerflächen zu lockern, auf denen Schadver
dichtungen in der Krumenbasis eindeutig 
nachgewiesen sind und eine Durchführung 
der lockerungsmaßnahme ökonomisch ge
rechtfertigt ist. 
Zur Realisierung dieser Forderungen mÜssen 
geeignete Feldmeßgeräte zur Bestimmung 
des Verdichtungsgrades der Krumenbasis 
vorhanden sein. Das gemeinsam vom For
schungszentrum für Bodenfruchtbarkeit 
Müncheberg und dem Zentrum zur Anwen
dung der Mikroelektronik Neuenhagen (Pro
duzent) entwickelte Penetrometer mit mikro
elektronischer Meßwerterfassung und ·ver
arbeitung bietet gute Voraussetzungen 
dazu. 

Grundlagen 
Für die Strukturbeurteilung eines Bodens 
sind verschiedene Parameter, wie z. B. die 
Trockenrohdichte, die gesättigte Wasserleit
fähigkeit und die pneumatische leitfähigkeit, 

'verwendbar. Ihre Ermittlung in verschiede-
nen Tiefenstufen ist mit Aufgrabungen ver
bunden und erfordert darüber hinaus meist 
die El)tnahme 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 läßt sich relativ einfach 
bestimmen, indem eine kegelförmige Metall
spitze gleichmäßig in den Boden gedrückt 
und tiefenabhängig der Widerstand gemes
sen wird, den der Boden dem Durchdrin
gungskörper entgegensetzt. 
Der Durchdringungswiderstand eines Bo
dens wird durch dessen Trockenrohdichte, 

lIild 1. Penetrometer mit mikroelektronischer 
Meßwerterfassung und ·verarbeitung 
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seinen Feuchtigkeitsgehalt, -die Korngrößen
zusammensetzung und den Strukturzustand 
beeinflußt, der wiederu.m stark vom Gehalt 
an organischer Substanz abhängt. Da nicht 
alle Einflußgrößen bestimmt werden können 
und der Grad der Auswirkungen dieser Fak
toren auf die HÖhe des Meßwerts substrat
spezifisch differenziert ist, muß die Ermitt
lung reproduzierbarer und vor allem für die 
Ausgrenzung schadverdichteter Areale inter
pretierbarer Meßwerte an bestimmte Vor
aussetzungen gebunden werden. So kann 
davon' ausgegangen werden, daß die Korn 
größenzusammensetzung des Bodens aus 
der Schlagkarte 1 bekannt und zumindest auf 
den Moränenstandorten der Einfluß des Bo
denverbands relativ gering ist. Große Aus
wirkungen auf den Durchdringungswider
stand hat in allen Böden deren Wassergehalt. 
Die Ermittlung der zum Zeitpunkt der Mes
sUl1g vorliegenden Bodenfeuchtigkeit kann 
deshalb nur vernachlässigt werden, wenn 
alle Messungen unter gleichen Feuchtig
keitsbedingungen erfolgen und die Feuchtig
keitsverteilung im Boden .zumindest im Be
reich der Krumenbasis und darunter annä
hernd gleichmäßig ist. Das ist auf den Morä
nenstandorten mit Böden der Körnungsarten 
Sand bis sandiger lehm zum Zeitpunkt der 
Frühjahrsfeuchte (Feldkapazität 80 bis 100 %) 
weitgehend gewährleistet. 
Auf bindigen Böden-erfolgt die Durchfeuch
tung bzw. Abtrocknung ungleichmäßig, so 
daß auf diesen ' Böden die Meßwerte des 
Durchdringungswiderstands ohne Kenntnis 
der tiefen bezogenen Feuchtigkeitsverteilung 
nicht mit ausreichender Sicherheit zur Aus
grenzung von Schadverdichtungen verwen
det werden können . Erschwerend für die In
terpretation der Meßwerte des Durchdrin
gungswiderstands . wirkt sich auf diesen Bö
den weiterhin deren thixotropes Verhalten 
aus. Dies kann In Bereichen höherer Boden-

feuchtigkeit (Feldkapazität > 80 %) dazu füh
ren, daß der Boden die Kegelspitze beim Ein
dringen umfließt, so daß auch am Sonden
schaft Reibungskräfte auftreten, die zu einer 
völligen Verfälschung des Meßwerts füh 
ren . 
Unter Berücksichtigung vorstehender Re
striktionen hat sich der Durchdringungswi
derstand vor allem auf mischkörnigen Sand- ' 
bis sandigen lehmböden als Parameter er
wiesen, der Gefügeschäden des Unterbo
dens hinreichend genau charakterisiert und 
mit relativ geringem Zeit- und Kapazitätsauf
wand gemessen werden kann . Diese Böden 
nehmen rd . 50% der Ackerfläche der DDR 
ein und neigen am stärksten zu Schadver
dichtungen. 

Aufbau und Arbeitsweise 
Das Bodenpenetrometer (Bild 1) besteht aus 
folgenden drei Funktionseinheiten: 
- ' Kegel mit einem Öffnungswinkel von 300 

und einem Durchmesser an der Basis von 
.11,3 mm (~100 mm2 Grundfläche), der 
über den Sondenschaft (Länge 60 cm, 
Durchmesser 9 mm) mit einem Kra.ftauf
nehmer (Kraftmeßdose, Dehnmeßstreifen) 
verbunden ist, der die Kraft zum Eintrei 
ben des Kegels in den Boden in elektri
sche Impulse umsetzt. 'Da die Größe des 
Meßwerts der Spitzenquerschnittsfläche 
an der Kegelbasis direkt proportional ist, 
muß 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 
Meßwerts für den Durchdringungswider
stand (Bild 1, linker Stab). Durch Anord
nung von Permanentmagneten im Ab
stand von 2 cm auf der sich in Abhängig-

o keit von der Eindringtiefe des Kegels ver· 
schiebenden leiste am Penetrometer wird 
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die primär kontinuierliche Messung des 
Durchdringungswiderstands tiefenstufen· 
abhängig digitalisiert (Bild 2). 

- Meßwertspeicherung und ·verarbeitung, 
Display und Tastatur. 

Zur Durc,hführung der Messung wird das Pe· 
netrometer über beide Handgriffe (Bild 1) 
gleichmäßig belastet, so daß der Kegel lang· 
sam senkrecht in den Boden eindringt.. Das 
stößartlge Eindrücken der Sonde führt zu 
Meßfehlern. 
Nach Errei'chen der vorgesehenen Meßtiefe 
von maximal 60 cm werden durch Betätigen 
einer Taste am Handgriff (vergleichbar mit 
der ENTER·Taste am Computer) die tiefenbe· 
zogenen Wertepaare dem Speicher zuge· 
führt. Unterbleibt der Tastendruck, z. B. weil 
aufgrund des Aufpralls der Sondenspitze auf 
einen Stein der Penetrometereinstich ungül· 
tig bleiben soll, werden die Meßwerte vor 
dem nächsten Einstich eliminiert. 
Für die Kennzeichnung des Verdichtungszu· 
stands der Krumenbasis an einer Meßstelie 
ist ein einzelner Einstich der Sonde nicht aus
reichend repräsentativ. An jedem Meßplatz 
mit einem Durchmesser von rd . 2 m sind 
deshalb gleichmäßig verteilt 10 bis 15 Einzel
messungen vorzunehmen (die Anzahl der 
Wiederholungen ist vor Beginn der Messun
gen frei wählbar). Nach dem letzten gültigen 
,Einstich erscheinen auf dem Display automa
tisch die Tiefenstufe der stärksten mittleren 
Verdichtung, der Mittelwert des maximalen 
Durchdringungswiderstands und das dazu
gehörige halbe Konfidenzintervall. Eine An
zeige aller Mittelwerte je TIefenstufe mit hai· 
bem Konfidenzintervall ist durch Anwahl 
über die Tastatur möglich. Insgesamt können 
die Meßwerte von 14 Meßplätzen gespel· 
chert werden. 

Die Interpretation der Meßergebnlsse erfolgt 
im DIalogsystem durch Vergleich der Mittel
wertkurve je Meßplatz mit dem einzugeben
den Grenzwert des Durchdringungswider· 
'stands, der je nach Bodenart und halbem 
Konfidenzintervall der Meßwerte nach Ta· 
fel 1 auszuwählen ist. Nach Eingabe des 
Grenzwerts erscheint auf dem Display die 
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• • • • • • Bild 2 
DIgitalisierte Mittel· 
wertkurve des gemes· 
senen Durchdringungs· 
widerstands ' 

untere Tiefenstufe" In der der eingegebene 
Grenzwert wieder unterschritten wird. Die· 
ser Wert Ist identisch mit der erforderlichen 
LockerungstIefe bel der Durchführung von 
Krumenbasisbearbeitu ngsmaßna hmen. 

Durch die Einbeziehung der statistischen 
Maßzahl halbes Konfidenzintervall bei der 
Vorgabe des Grenzwerts für den Durchdrin· 
gungswiderstand wird berücksichtigt, daß 
verdichtete Schichten III der Krumenbasis 
häufig nicht als großräumig homogene, son
dern als heterogene, in der Hauptbearbei
tungsrichtung des Schlages gestreckte Kör· 
per vorliegen. Nachgewiesen werden 
konnte, daß bel engräumigem Wechsel von 
verdichteten und weniger oder nicht ver· 
dichteten Zonen die Pflanzenwurzeln Gele· 
genheit haben, nur geringfügig gehindert 
zwischen den starken Verdichtungen in die 
Tiefe zu wachsen. Bei gleichem maximalen 
Durchdringungswiderstand ist also ein nach
gewiesenes Verdichtungsmuster mit geritl
ger Heterogenität, d. h. mit kleinem Konfi· 
denzlntervall, als kritischer für die Durch
wurzelbarkelt einzuschätzen als eine Ver
dichtung mit großem Konfidenzintervall und 
damit kleinflächigem Wechsel von verdich· 
teten und unverdichteten Zonen. 

Ausgrenzung schadverdlchteter 
AckerfUlchen 
Zur Ermittlung der zu lockernden Flächenan· 
teile eines Schlages sind zur Reduzierung 
des Aufwands zunächst . alle nicht locke
rungsfählgen Schlagteile (hoher Haftsteinbe· 
satz, große Hangneigung, Versorgungslei· 
tungen, standortbedingte Stau nässe) auszu· 
grenzen . Auf der verbleibenden Fläche erfolgt 
das Sondieren In zwei Arbeitsschritten. Eine 
grobe Einschätzung des Verdichtungszu· 
stands ist meist bereits durch Sondierungen 
in einem sehr weiten Raster (Abstand zwi· 
schen zwei Meßplätzen 250 bis 300 m) bzw. 
ent1ang der Schlagdiagonalen möglich . Wer· 
den auf der Mehrzahl der Meßplätze starke 
Verdichtungen festgestellt, ist der gesamte 
Schlag als lockerungsbedürftig einzuschät
zen. Sind dagegen auf mehreren Meßplätzen 

___ 'IS 
......... 1'... 

42 43 "-
40 42 43 H ~ 

42 44 ~ 
42 44 42 45 

40 43 44 44 46 

44 44 46 

46 46 45 44 44 45 44 46 46 45 

Tafel 1. Bodensubstrat· und streuungsmaßabhän· 
gige Grenzwerte des Durchdringungs· 
widerstands In NImm' 

halbes Bodenart des Unterbodens') 
Konfidenz· 
intervall S IS sL 

0,3 4,3 3,7 3,2 
0,4 ... 0,7 4,5 4,0 3,6 
O,B 4,8 4,4 4,1 

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

auch nicht schadverdichtete Areale diagno
stiziert worden, wird der exakte Flächen· 
nachweis in einem zweiten Schritt ermittelt, . 
Indem In den Bereichen des Übergangs von 
schadverdichteten zu nicht schadverdichte· 
~en Arealen in einem engeren Raster (vor
zug.sweise 100 m x 100 m) sondiert wird. 

Für 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 berücksichtl· 
gen. Eine weitere FlächenunterteIlung (z. B. 
am linken Schlagrand) ist technologisch 
nicht effektiv. 
Nach den gegenwärtig vorliegenden Kalkula
tionen kann davon ausgegangen werden, 
daß durch eine exakte Ermittlung des Struk· 
turzustands und eine hinreichend genaue 
Ausgrenzung tatsächlich lockerungsbedürfti
ger Areale der Aufwand für die geplante Kru· 
menbaslsbearbeitung bis zu 20 % reduziert 
werden kann. 

Zusammenfassung 
Auf mischkörnigen Sand- bis sandigen Lehm· 
böden Ist der Durchdringungswiderstand ein 
Parameter, mit dem der Verdichtungszu· 
stand der Krumenbasis zur Einschätzung der 
Lockerungsbedürftigkeit einer Ackerfläche 
mit ausreichender Genauigkeit charakteri· 
siert werden kann. Mit Hilfe des Feldpene· 
trometers mit mikroelektronischer Meßwert· 
erfassung und : 'verarbeitung kann dieser PB
rameter nicht nur mit geringem Zeit· und Ka· 
pazltätsaufwand gemessen werden, sondern 
es besteht auch die Möglichkeit, bereits auf 
dem Feld eine rechnergestützte Interpreta· 
tion der Meßergebnisse vorzunehmen . 
Durch Vorgabe von Grenzwerten werden im 
Dialogsystem meßplatzbezogen die Locke· 
rungsbedürftigkeit und die erforderliche Lok· 
kerungstiefe angegeben. Der Einsa~ des Pe· 
netrometers verringert die Gefahr von Fehl· 
entscheidungen bei der Planung und Durch· 
führung von Krumenbasisbearbeitungsmaß· 
nahmen. 
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