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Flächenbonitur mit dem 
H orizontalpenetro meter 

Das Horizontalpenetrometer ermöglicht 
es, Flächen in kurzer Zeit zu bonitieren 
und anhand der Korrelation von Lage­
rungsdichte und Bodenfestigkeit d ie  
D ichteinhomogenität des Bodens zu  
erfassen. Meßverfahren mit  punktartiger 
d iskreter Meßwerterfassung schl ießen 
eine Bon itur großer Flächen aufgrund des 
erforderlichen Stichprobenumfanges m it 
vertretbarem Aufwand aus. 

D ie Gefügeeigenschaft vor al lem die 
Lagerungsdichte des Bodens, beein­

fl ußt das Pflanzenwachstum beträchtl ich .  
S ie wi rkt s ich i nsbesondere a uf den Was­
ser- und Lufthaushalt im Boden sowie d ie  
Ertrags- und Qual itätsentwicklung der  
Ernteprodu kte aus .  Vielfältige U ntersu­
chu ngen bestätigen d ie enge Korrelation 
der Lageru ngsd ichte m it pflanze n ba u l i­
ehen Parametern .  Neben Zusammen­
hängen zwischen Wurzelausbreitung und 
Bodendichte lassen sich a uch d ichteab­
hängige Ertragsfun ktionen auf u nter­
sch ied l ichen Böden ab le iten [ 1 ,  2, 4, 5, 7,  
8] .  

Eng m it der Lagerungsdichte korre l iert 
d ie  Bodenfestigkeit Sie ka n n  a ls  E in­
dr ing- oder D u rchdri ngungswiderstand 
des Bodens gemessen werden .  Der Ein­
dri ngwiderstand a ls  i n d i rekte Meßgröße 
der Lageru ngsd ichte läßt sich m it hoher 
Bestimmtheit für Versuchsauswertungen 
hera nziehen [3] . Zusätzl ich ü bt der Was­
sergehalt des Bodens einen entscheiden­
den Einflu ß  a uf den E indringwiderstand 

aus .  Mit steigendem Wassergehalt verrin­
gert sich bei gleicher Lageru ngsdichte der  
Absolutwert des Widerstandes. Folgl ich 
ist d ie Änderung des Eindr i ngwiderstan­
des mit steigender Dichte ger ing.  U nter 
sehr feuchten Bodenverhä ltn issen ,  nahe 
der Feldka pazität besteht desha lb  n u r  ei­
ne begrenzte Mögl ic h keit, d ie Lagerungs­
d ichte aus dem Eindr ingwiderstand a bzu­
le ite n .  

Den Eigenschaften des natür l ichen Bo­
dens und der Bewirtschaftungssysteme 
kommen Arbeiten im u ngestörten Boden 
näher. U ntersuchu ngen bestätigen trotz 
e ines weiteren Feuchtespektrums,  daß 
d ie  D ichte ind i rekt vom Eindri ngwider­
stand des Verti kal- a ls a uch des Horizon­
ta lpenetrometers a bzu le iten ist. 

Aufbau des Horizonta lpenetrometers 

Das von Lüth [6] entwickelte Horizonta l­
penetrometer wurde a bgeändert ( Bild 1 ) .  
E s  besteht n u n mehr a u s  sechs H aupt­
gru ppen (Trägerrahmen,  M eßscha r, 
Kraftsensor, Strecken- und Geschwind ig­
keitsmessung, Datenerfassung) . 

Der Trägerra hmen kann  am 3-Punktsy­
stem des Tra ktors a ngebaut werden.  Auf­
grund der  ger ingen geometrischen Ab­
mess ungen u nd der n iedrigen Eigenmas­
se ist ein Tra nsport im Kle inbus mögl ich .  
Eine hohe Mob i l ität ist somit gegeben .  

A m  Trägerra h men können gleichzeitig 
drei Meßschare für verschiedene Tiefen 
befestigt werden.  

Der  Sensor sel bst besteht aus  e inem 

tractor 
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Bild 1 .· Aufbau des 
Meßsystems 

Fig. 1 :  Design of the 
measuring systems 

Gehä use und dem Meßkegel .  I m  Sensor­
gehäuse s ind der Kraftsensor u nd d ie 
Ste insicherung untergebracht. Der Meß­
kegel wird in e iner  M essingbuchse ge­
füh rt .  Er le itet d i e  zu r D u rchd ri ngung des 
Bodens notwend ige Kraft d i rekt a uf den 
Kraftsensor. Mögl iche Schaftre i bu ng, wie 
sie vom Verti ka l penetrometer her bekannt 
ist, entfä l lt .  

M it e inem Peiselerrad erfolgt d ie 
Strecken- und G eschwind igkeitsmes­
sung. Ei n am Peiselerrad montierter U l ­
trascha l lsensor ü berwacht d ie Tiefen­
fü hru ng des Gerätes. 

Die e i nzelnen M eßwerte werden 
wega bhängig a ufgeze ichnet, wobei d ie 
m in imale Abtastrate 2 , 5  cm,  d ie maxima­
le  1 m beträgt. Das M e ßgerät ist für eine 
maximale Arbeitstiefe von 1m ausgelegt. 
Die Softwa re e rre icht i h re Verarbeitungs­
grenze d erzeit bei e iner  Meßstrecke von 
1000 m und  einer M aximalgeschwindig­
keit von 8 km/h . 

I m  u n m itte l baren Anschluß a n  d i e  Meß­
fahrt ermögl icht d i e  Software e ine  schnel­
le Auswert u ng der Date n .  Es besteht d i e  
Mögl ich keit, d ie gesamte Messung oder 
n u r  Tei lbereiche gra ph isch darzuste l len 
und  z u r  B erechnung hera nzuziehen.  Für 
d ie  ausgewä h lten Tei l bereiche werden 
M itte lwert und  Streu ung sowie der Maxi­
mal- und M i n ima lwert mit  Position a nge­
geben . E ine weitere Program moption 
zeigt d ie Auswertebereiche in Form von 
Hä ufigkeitsverte i l ungen a n .  

Je nach Frageste l l u ng lassen sich 
Flächen nach u ntersch ied l ichen Kriterien 
bon itiere n .  So besteht d ie Mögl ichkeit , d ie  
Bodenvar iab i l ität e i nes Sch lages, d ie  Wi r­
kung versch iedener Boden bearbeitu ngs­
geräte sowie das Ausmaß und d i e  Lage 
von Verd ichtungen zu erfassen .  

Erfassung der Bodenvariabi l ität 

Besonders in Endmoränengebiete n ,  bei­
spie lsweise dem Ostholste in ischen H ü­
gel land , treten Wechsel der Bodenart a uf 
kurzer D istanz auf. Eine Bonitur para l le l  
zur Bearbeitu ngsrichtu ng läßt Aussagen 
ü ber d i e  Va ria b i l ität des Bodens zu . Der i n  
Bild 2 dargestellte Eind ringwiderstand ei-
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Bild 2: Einfluß der 
Bodenart auf den 

Eindringwiderstand 
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Bild 3.- Wirkung der Bearbeitungsgeräte 

Fig. 3: Effetcs of soil tillage implements 

nes Sand igen Lehms ( 1 )  wechselt ü ber 
einen Feinsand (2) in  e inen Feinsand mit 
hohem Antei l  a n  humosen Bestandteilen 
(3). Erkennba r  ist der R ückgang des Ein­
d ri ngwidersta ndes ü ber d ie drei Bodenar­
ten .  Trotz e iner offensichtl ich hohen Ho­
mogenität der e inzelnen Tei lflächen zeigt 
h ier  der Eindr i ngwiderstand keinen 
gleich bleibenden Wert. Jedoch geht d ie 
Streuung mit der  Verri ngerung der a b­
sch lämmba ren Tei lchen und dem Anstieg 
der humosen Bestandte i le  zurück. 

Aufgrund des Bodenaufbruchs im Be­
reich der Sensorspitze kommt es zu 
sprunghaften Änderungen des Kraftver­
laufes innerha lb  kürzester Meßa bschn it­
te. Je nach Scherfestigkeit des Bodens 
gestaltet sich der Bodenaufbruch sehr 
u n terschied l ich u nd damit a uch der 
Kraftverlauf. 

Daraus leitet s ich,  nach e iner entspre­
chenden Ka l ibrierung, d ie Eignung des 
Gerätes zur Bonitur von Bodenva ria b i l itä­
ten ab .  H ie rbei besteht n icht der An­
s pruch einer exakten Abgrenzung der 
e inze lnen Bodenarten zueinander, son­
dern v ie lmehr  d ie Festlegung von 
Tei lflächen für e ine spezifische B ewirt­
schaftung. 

Beurtei lung von Bearbeitungsgeräten 

Die Häufigkeitsverte i lung bietet e ine gute 
Mögl ichkeit, d ie  Wirkung versch iedener 
Bearbeitungswerkzeuge m iteinander zu 
vergleichen .  Aus der Verte i lung der Ein­
d ri ngwiderstände auf einze lne Klassen 
lassen sich R ückschlüsse a uf Zerkleine­
rungswirkung u n d  d ie Aggregatgrößen­
verhältn isse ziehen . 

Den Untersuchungen l iegt der  Ver­
gleich einer Fräse m it e inem Tiefengrub­
ber zugrunde. 
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Die Ausgangsfestigkeit des Bodens 
(Geschiebemerge l )  war sehr hoch ( Bild 
3) . Sie schwan kt zwischen 400 und 600 
N/cm2. Das a ktiv a rbeitende Fräswerk­
zeug lockert den Boden sehr i ntensiv. Der 
mittlere Widerstand geht auf 1 20 N/cm2 
zurück. Ebenfa l ls verri ngert sich d ie Klas­
senbreite der Eindr ingwiderstände. Sie 
reicht nur noch von 51 bis 150 N/cm2, 
wobei 70 % der Werte in der Klasse von 
51 bis 100 N/cm2 l iegen .  l nfolge der 
Zwangszerkle inerung h interläßt die Fräse 
einen Sßhr feinen ,  homogenen Boden . 

Deutl iche U nterschiede treten zum 
G rubber auf. D ie gemessenen Werte rei­
chen von 51 bis 350 N/cm2. Das deutet 
auf e in großes Aggregatgrößenspektrum 
hin.  M it 70 % der Werte im Bereich von 
51 bis 200 N/cm2 werden ebenfa l l s  e ine 
a kzeptable Lockerungswirkung erzielt. 
Die Lockerung des Bodens erfolgt sehr 
schonend.  Es bleiben Aggregate m it 
höherer i nnerer Festigkeit erha lte n .  

Flächenbonitur 

Das Horizonta lpenetrometer ermöglicht 
es, große Flächen in  kurzer Zeit zu boni­
tieren .  Bild 4 zeigt das Bon itu rergebnis 
einer 80 x 300 m großen Tei lfläche e ines 
a bgeernteten Getreidesch lages. Im Bear­
beitu ngshorizont (Tiefe 20 cm) lagert der 
Boden infolge der jähr l ichen Bearbeitung 
locker. Entsprechend n iedrig sind d ie ge­
messenen E indri ngwiderstände. Die Bo­
niturtiefen 30 und 40 cm l iegen bereits 
unter dem Bearbeitungshorizont, d ie 
Meßwerte steigen a uf 100 bis 1 50 N/cm2 
a n .  Sowohl in 20 als auch i n  30 cm Tiefe 
treten jewe i l s  im u nteren Tei l  der  Abbi l ­
dung Bereiche mit ü ber 200 N/cm2 a uf. 
H ierbei handelt es sich um das Vorge­
wende des Sch lages. Trotz ei-
nes starken Befa h res sind i n  40 
cm Tiefe keine Verd ichtungen 
mehr nachzuweisen .  Anhand 
solcher Bon ituren kann  d ie op­
timale Lockerungstiefe stark 
befahrener Flächen best immt a � 
werden .  

Fazit 

Das Horizonta l penetrometer 
eignet sich zur Bonitur größerer 
Flächen.  Das Meßprinzi p selbst 
gibt Änderungen in der Festig­
keit des Bodens wieder. D ie 
Werte zum E indringwiderstand 
korre l ieren hochsignifikant m it 
der Bodend ichte . D ie Tota ler­
hebung vermeidet d ie  Proble­
me von Stichproben p u n ktuel­
ler Probena hme.  

Bild 4:  Flächenbondur 
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