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Horst Domsch, Potsdam-Bornim

Durchdringungswiderstand
und Trockenrohdichte

Vergleich dieser MeBgrdBen

bei Messungen entlang von Trassen

Praxis und Wissenschaft sind seit langem
bemiiht, den notwendigen Aufwand fiir die
Bodenbearbeitung anhand ven Richtwer-
ten fiir den Gefiigezustand abzuleiten.
Diesem Vorhaben stehen die Schwierig-
keiten einer Bestimmung des Gefiigezu-
standes auf einer Ackerflache entgegen.

ie Kennzeichnung des Gefligezustan-
des erfolgt durch unterschiedliche

MeBgroBen, von denen die Bodendichte
bevorzugt genutzt wird. In mehreren Lan-
dern wurden Optimalbereiche oder
Grenzbereiche der Bodendichte fur ver-
schiedene Boden und Kulturen abgeleitet
[1]. Die Anwendung dieser Erkenntnisse
in den Betrieben wird erschwert, da die
Geflgeheterogenitat auf den Ackern groB
ist und es bisher keine effektiven MeBver-
fahren zur Dichtebestimmung gibt.

Wegen seiner leichteren Bestimmbar-
keit hat sich der Durchdringungswider-
stand in vielen Fachbereichen zur Kenn-
zeichnung des Bodengefliges bewahrt.

Allgemein geht man davon aus, daB der
Durchdringungswiderstand proportional
der Bodendichte ist, aber zusatzlich von
der Bodenart und dem Wassergehalt ab-
hangt. Wird ein zulassiger Bereich der
Bodenfeuchtigkeit bei Messungen des
Durchdringungswiderstandes  vorgege-
ben (Fruhjahrsfeuchte, Feldkapazitdt,
unter 200 mbar Tension), miBte fur jede
Bodenart eine direkte Beziehung zwi-
schen der Bodendichte und dem Durch-
dringungswiderstand existieren. Diese
Hypothese sollte unter Feldbedingungen
Oberpruft werden.

Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen erfolgten auf einer durch
die Eiszeit gepragten, talsandbestimmten
Flache im Raum Potsdam. Der Boden ist
schwach schluffiger Sand (Su2) und
weist einen Feinsandanteil von etwa 50 %
auf. Wahrend der Messungen des Durch-
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dringungswiderstandes veranderte sich
die Wassertension im Bereich zwischen
100 und 150 mbar.

Far den unmittelbaren Vergleich beider
MeBgroBen wurden die Messungen ent-
lang von Trassen senkrecht zur Hauptbe-
arbeitungsrichtung durchgefuhrt. Diese
MeBstellenanordnung bietet die Moglich-
keit, den Vergleich mit Methoden der
Spektralanalyse zu fuhren.

Untersucht wurden zwei Trassen von
jeweils 80 m Lange. Eine Trasse (Trasse
5) durchschneidet einen Flachenbereich,
der in Ublicher Weise bewirtschaftet wird.
Die zweite Trasse (Trasse 6) verlauft senk-
recht zu angelegten Fahrspuren, die mit
unterschiedlicher Belastung in einem re-
gelmaBigen Abstand von 3,2 m angelegt
worden waren. Die Trasse 6 ist somit
durch eine sehr kleinrdumige hohe Gefu-
geheterogenitat gekennzeichnet. Ausge-
wertet wurden die Messungen flr den
Tiefenbereich von 40 cm, den Bereich
der hdchsten Verdichtungen.

Zur Bestimmung der Bodendichte
diente eine radiometrische Bodensonde,
die in den 60er Jahren in Potsdam-Bor-
nim entwickelt wurde. Eine Dichtebestim-
mung mit Hilfe von Stechzylindern schied
wegen der groBen MeBtiefe aus.

Fur die Erfassung des Durchdringungs-
widerstand wurde ein Penetrometer ge-
nutzt, dessen Kraftsensor unmittelbar
hinter der 1 cm?® groBen Kegelspitze an-
geordnet war.

Um die hohen Durchdringungswider-
stdnde des feinsan-

winden zu kdnnen und ein ermtdungsar-
mes Arbeiten zu gewahrleisten, wurde die
Sonde mit einem hydraulisch betriebe-
nen MeBgerdteranmen mit gleichméBiger
Geschwindigkeit in den Boden gedriickt.

Der MeBBpunktabstand sollte gewéahrlei-
sten, daB Fahrspuren mit Sicherheit er-
faBt werden. Fur das Penetrometer wurde
der Abstand deshalb auf 15 cm festge-
legt. Der geringste Abstand fur die Dich-
tesonde ergab sich aus deren Konstruk-

tion mit 32,5 cm.
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Bild 1: Bodenbereiche der beiden Melgerite,
die im jeweiligen MeBwert abgebildet werden

Fig.1: Soil sections of measuring instruments,
which are reflected in the respective measu-
red value

Beide MeBgerate unterscheiden sich
nicht nur bezuglich der zu bestimmenden
MeBgréBe, sondern auch in bezug auf
den Bodenbereich, der mit einem
MeBwert abgebildet wird (Bild 1). Einer
fast punktférmigen Messung durch das
Penetrometer steht die Abbildung eines
ellipsoidférmigen Bodenbereiches durch
die Dichtesonde gegenuber.

Wahrend fur die Bodendichte ge-
schlossene MeBwertreihen fur die folgen-
den Auswertungen ermittelt werden
konnten, weisen die Werte des Durch-
dringungswiderstandes vermehrt Fehl-
stellen auf. Sie sind durch Steine oder ho-
he Verdichtungen verursacht, die zu ei-
nem Abbruch der Messungen wegen
Uberschrittenem MeBbereich der Sonde

digen Bodens Uber- 12
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Bild 2: MeBwertverlauf
des Durchdringungs-

widerstandes (DW)
und der Trockenroh-
dichte (TRD); (Heim-
feld Ackerflédche,
Trasse 5, 40 cm Tiefe,
1997 ). Eingezeichnete
Kurven des gleitenden
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Fig. 2: Course of measuring value of penetration resistance (DW) and dry crude density (TRD);
(Heimfeld farm land, marked-out route 5, 40 cm depth, 1997). Marked curves of sliding

average refer to about 1 m measuring distance.
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Fig. 3: Course of measuring value of penbetration resistance (DW) and
dry crude density (TRD); (heimfeld experimental plot, marked-out

Bild 3: MeBwertverlauf des Durchdringungswiderstandes (DW) und der
Trockenrohdichte (TRD); (Heimfeld Versuchsfldche, Trasse 5, 40 cm
Tiefe, 1997 ). Eingezeichnete Kurven des gleitenden Mittelwertes

40 cm Tiefe, 1997)

Bild 4: Kreuzkorrelation zwischen den Werten des Durchdringungswi-
derstandes und der Trockenrohdichte (Heimfeld Ackerfldche, Trasse 5,

Fig. 4: Cross correlation between values of penetration resistance and

depth, 1997)

route 5, 40 cm depth, 1997). Marked curves of sliding average refer to

about 1 m measuring distance

fuhrten. Da der Steinanteil auf der Flache
insgesamt niedrig war, wurden alle Fehl-
werte in der Reihe als Verdichtungen in-
terpretiert und durch den maximalen
MeBwert des Gerates ersetzt.

Ergebnisse

MeBwertverlauf

Beide MeBgroBen weisen selbst zwischen
benachbarten MeBstellen groBe Differen-
zen auf (Bild 2 und Bild 3). Am Beispiel
der Kurven des gleitenden Mittelwertes
Uber einen Bereich von etwa einem Me-
ter erkennt man zusétzlich deutlich aus-
gepragte Fluktuationen des MeRBsignals.
Der MeBwertverlauf verdeutlicht die
Schwierigkeit, aus einigen zuféllig auf der
Flache durchgeflihrten Messungen einen
reprasentativen Mittelwert angeben zu
wollen.

Eine Kurvenahnlichkeit der zwei MeB-
groBen ist im Bereich der Trasse 5 auf der
unbehandelten Ackerflache vorhanden,
die im Bereich der Trasse 6 mit den Fahr-
spuren nicht mehr zu erkennen ist.

Autokorrelation

Durch die Berechnung der Autokorrela-
tionsfunktion kann der Abstand bestimmt
werden, innerhalb dessen die MeBwerte
noch miteinander korreliert sind. Als
Grenzwert der gegenseitigen Abhangig-
keit wird der Wert 1/e gleich 0,37 genannt
[2]. Der zugehorige Abstand entspricht
dem optimalen MeBpunktabstand.

Die Abhangigkeit der Werte des Durch-
dringungswiderstandes reicht auf der
Trasse 5 bis zu einem Abstand zwischen
0,75 und 0,90 m und auf der Trasse 6 bis
zu einem Abstand zwischen 0,15 und
0,30 m. Fur die Dichtemessung mit der
Dichtesonde ist bereits der gewdhlte MeR-
punktabstand zu groB. Die Korrelations-
koeffizienten sind kleiner als 0,2 auf bei-
den Trassen.
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Spektrale Leistungsdichte

Jeder reale MeBwertverlauf kann als
Summenkurve harmonischer Schwin-
gungen dargestellt werden. Im Ergebnis
einer Spektralanalyse, im sogenannten
Periodogramm (Varianz als Funktion der
Wellenlange), werden die Wellenlangen
der  entscheidenden  harmonischen
Schwingungen als Peaks dargestellt [3].

Far die Trasse 5 zeigen beide MeB-
groBen Ubereinstimmend entscheidende
Wellenlangen bei 2,5 sowie 2,7 m und bei
19 sowie 20 m. Die kleinere konnte auf ei-
ne haufig verwendete Geratebreite, die
groBere auf die jahrlich sich verschieben-
den 18 m — Regelspuren hinweisen.

Auf der Trasse 6 ist als dominante Wel-
lenlange der Abstand zwischen den Fahr-
spuren zu erwarten. Sie ist deutlich aus-
gepragt im Periodogramm des Durch-
dringungswiderstandes mit dem Wert 3,2
m sowie dem etwa doppeltso groBen Wert
von 6,25 m. Das Periodogramm der Dich-
te zeigt andere Wellenldngen an, unter
anderem den Wert 2,54 m, der auch auf
der unbeeinfluBten Ackerflache (Trasse
5) bestimmt wurde. Der groBere abgebil-
dete Bodenbereich ist zu groB, um die
durch die Fahrspuren erzeugten GefU-
geanderungen wiederzugeben.

Kreuzkorrelation

Uber die Kreuzkorrelation kann gepriift
werden, wie sich der Korrelationskoeffi-
zient der beiden MeBreihen verandert,
wenn diese gegeneinander verschoben
werden. Vor der Berechnung wurden die
Werte des Durchdringungswiderstandes
durch Zusammenfassung an den MeB-
punktabstand der Dichtesonde von 32,5
cm angepalt.

Far die Trasse 5 ergibt sich der groBte
Korrelationskoeffizient von 0,32 bei einer
Verschiebung beider MeBreihen um ei-
nen MeBpunktabstand. Der Korrelations-

dry crude density; (Heimfeld farm land, marked-out route 5, 40 cm

koeffizient erhoht sich auf 0,52, wenn vor
der Berechnung aus jeweils zwei benach-
barten MeBwerten ein Mittelwert gebildet
wird oder ein Auswertebereich von
0,65m unterstellt wird.

Auf der Trasse 6 ist kein Zusammen-
hang zwischen beiden MeBgréBen nach-
weisbar (k=-0,07).

SchluBfolgerungen

Unter Feldbedingungen ist der Zusam-
menhang zwischen den beiden das Bo-
dengefiige kennzeichnenden MeBgroéBen
Trockenrohdichte und Durchdringungs-
widerstand geringer, als aus dem theore-
tischen Zusammenhang zu erwarten wa-
re. ks zeigt sich, daB der Zusammenhang
zwischen den beiden GroBen desto enger
wird, je gleichmaBiger die Bodenbedin-
gungen sind. Die Ursache fur einen
schwachen Zusammenhang ergibt sich
folglich vorrangig aus einer groBen Hete-
rogenitat des Bodengefliges. Durch sie
wirken sich die Unterschiede in den ab-
gebildeten Bodenbereichen beider MeB-
gerate besonders massiv aus. Im Unter-
suchungsergebnis (berschneiden sich
die Unterschiede in der Darstellung von
Bodegefligeanderungen durch die bei-
den MeBgroBen und diejenigen, die sich
aus den gewahlten MeBgeraten ergeben.

Literaturhinweise sind vom Verlag unter
LT 98215 erhaltlich.
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