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Flachenbonitur mit dem
Horizontalpenetrometer

Das Horizontalpenetrometer erméglicht
es, Flachen in kurzer Zeit zu honitieren
und anhand der Korrelation von Lage-
rungsdichte und Bodenfestigkeit die
Dichteinhomogenitét des Bodens zu
erfassen. MeBverfahren mit punktartiger
diskreter MeBwerterfassung schlieBen
eine Bonitur groBer Flachen aufgrund des
erforderlichen Stichprobenumfanges mit
vertretharem Aufwand aus.

ie Gefligeeigenschaft, vor allem die

Lagerungsdichte des Bodens, beein-
fluBt das Pflanzenwachstum betrachtlich.
Sie wirkt sich insbesondere auf den Was-
ser- und Lufthaushalt im Boden sowie die
Ertrags- und Qualitatsentwicklung der
Ernteprodukte aus. Vielfaltige Untersu-
chungen bestatigen die enge Korrelation
der Lagerungsdichte mit pflanzenbauli-
chen Parametern. Neben Zusammen-
hangen zwischen Wurzelausbreitung und
Bodendichte lassen sich auch dichteab-
hangige Ertragsfunktionen auf unter-
schiedlichen Boden ableiten [1, 2, 4, 5, 7,
8l.

Eng mit der Lagerungsdichte korreliert
die Bodenfestigkeit. Sie kann als Ein-
dring- oder Durchdringungswiderstand
des Bodens gemessen werden. Der Ein-
dringwiderstand als indirekte MeBgroBe
der Lagerungsdichte 188t sich mit hoher
Bestimmtheit fur Versuchsauswertungen
heranziehen [3]. Zusatzlich bt der Was-
sergehalt des Bodens einen entscheiden-
den EinfluB auf den Eindringwiderstand

aus. Mit steigendem Wassergehalt verrin-
gertsich bei gleicher Lagerungsdichte der
Absolutwert des Widerstandes. Folglich
ist die Anderung des Eindringwiderstan-
des mit steigender Dichte gering. Unter
sehr feuchten Bodenverhaltnissen, nahe
der Feldkapazitat, besteht deshalb nur ei-
ne begrenzte Moglichkeit, die Lagerungs-
dichte aus dem Eindringwiderstand abzu-
leiten.

Den Eigenschaften des naturlichen Bo-
dens und der Bewirtschaftungssysteme
kommen Arbeiten im ungestorten Boden
naher. Untersuchungen bestatigen trotz
eines weiteren Feuchtespektrums, daB
die Dichte indirekt vom Eindringwider-
stand des Vertikal- als auch des Horizon-
talpenetrometers abzuleiten ist.

Aufbau des Horizontalpenetrometers

Das von Luth [6] entwickelte Horizontal-
penetrometer wurde abgeandert (Bild 1).
Es besteht nunmehr aus sechs Haupt-
gruppen  (Tragerrahmen,  MeBschar,
Kraftsensor, Strecken- und Geschwindig-
keitsmessung, Datenerfassung).

Der Tragerrahmen kann am 3-Punktsy-
stem des Traktors angebaut werden. Auf-
grund der geringen geometrischen Ab-
messungen und der niedrigen Eigenmas-
se ist ein Transport im Kleinbus maoglich.
Eine hohe Mobilitat ist somit gegeben.

Am Tragerrahmen kénnen gleichzeitig
drei MeBschare fur verschiedene Tiefen
befestigt werden.

Der Sensor selbst besteht aus einem
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Bild 1: Aufbau des
MeBsystems
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Gehause und dem MeBkegel. Im Sensor-
gehduse sind der Kraftsensor und die
Steinsicherung untergebracht. Der MeB-
kegel wird in einer Messingbuchse ge-
fuhrt. Er leitet die zur Durchdringung des
Bodens notwendige Kraft direkt auf den
Kraftsensor. Mogliche Schaftreibung, wie
sie vom Vertikalpenetrometer her bekannt
ist, entfallt.

Mit einem Peiselerrad erfolgt die
Strecken- und Geschwindigkeitsmes-
sung. Ein am Peiselerrad montierter Ul-
traschallsensor Uberwacht die Tiefen-
fuhrung des Gerates.

Die einzelnen MeBwerte werden
wegabhdngig aufgezeichnet, wobei die
minimale Abtastrate 2,5 cm, die maxima-
le 1 m betragt. Das MeBgerat ist fur eine
maximale Arbeitstiefe von 1m ausgelegt.
Die Software erreicht ihre Verarbeitungs-
grenze derzeit bei einer MeBstrecke von
1000 m und einer Maximalgeschwindig-
keit von 8 km/h.

Im unmittelbaren AnschluB an die MeB-
fahrt ermdglicht die Software eine schnel-
le Auswertung der Daten. Es bestenht die
Moglichkeit, die gesamte Messung oder
nur Teilbereiche graphisch darzustellen
und zur Berechnung heranzuziehen. Fir
die ausgewdhlten Teilbereiche werden
Mittelwert und Streuung sowie der Maxi-
mal- und Minimalwert mit Position ange-
geben. Eine weitere Programmoption
zeigt die Auswertebereiche in Form von
Haufigkeitsverteilungen an.

Je nach Fragestellung lassen sich
Flachen nach unterschiedlichen Kriterien
bonitieren. So besteht die Moglichkeit, die
Bodenvariabilitat eines Schlages, die Wir-
kung verschiedener Bodenbearbeitungs-
gerdte sowie das AusmalB und die Lage
von Verdichtungen zu erfassen.

Erfassung der Bodenvariabilitat

Besonders in Endmoranengebieten, bei-
spielsweise dem Ostholsteinischen Hu-
gelland, treten Wechsel der Bodenart auf
kurzer Distanz auf. Eine Bonitur parallel
zur Bearbeitungsrichtung laBt Aussagen
Uber die Variabilitdt des Bodens zu. Der in
Bild 2 dargestellte Eindringwiderstand ei-

V Fig. 1: Design of the
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Bild 3: Wirkung der Bearbeitungsgeréte

Fig. 3: Effetes of sail tillage implements

nes Sandigen Lehms (1) wechselt Uber
einen Feinsand (2) in einen Feinsand mit
hohem Anteil an humosen Bestandteilen
(3). Erkennbar ist der Riickgang des Ein-
dringwiderstandes Uber die drei Bodenar-
ten. Trotz einer offensichtlich hohen Ho-
mogenitat der einzelnen Teilflachen zeigt
hier der Eindringwiderstand keinen
gleichbleibenden Wert. Jedoch geht die
Streuung mit der Verringerung der ab-
schldmmbaren Teilchen und dem Anstieg
der humosen Bestandteile zurtck.

Aufgrund des Bodenaufbruchs im Be-
reich der Sensorspitze kommt es zu
sprunghaften Anderungen des Kraftver-
laufes innerhalb klrzester MeBabschnit-
te. Je nach Scherfestigkeit des Bodens
gestaltet sich der Bodenaufbruch sehr
unterschiedlich und damit auch der
Kraftverlauf.

Daraus leitet sich, nach einer entspre-
chenden Kalibrierung, die Eignung des
Gerétes zur Bonitur von Bodenvariabilita-
ten ab. Hierbei besteht nicht der An-
spruch einer exakten Abgrenzung der
einzelnen Bodenarten zueinander, son-
dern vielmehr die Festlegung von
Teilflachen fdr eine spezifische Bewirt-
schaftung.

Beurteilung von Bearbeitungsgeraten

Die Haufigkeitsverteilung bietet eine gute -

Moglichkeit, die Wirkung verschiedener
Bearbeitungswerkzeuge miteinander zu
vergleichen. Aus der Verteilung der Ein-
dringwiderstdnde auf einzelne Klassen
lassen sich Ruckschlisse auf Zerkleine-
rungswirkung und die AggregatgroBen-
verhaltnisse ziehen.

Den Untersuchungen liegt der Ver-
gleich einer Frase mit einem Tiefengrub-
ber zugrunde.
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Die Ausgangsfestigkeit des Bodens
(Geschiebemergel) war sehr hoch (Bild
3). Sie schwankt zwischen 400 und 600
N/cm?. Das aktiv arbeitende Fraswerk-
zeug lockert den Boden sehr intensiv. Der
mittlere Widerstand geht auf 120 N/cm?
zurtick. Ebenfalls verringert sich die Klas-
senbreite der Eindringwiderstande. Sie
reicht nur noch von 51 bis 150 N/cm?,
wobei 70 % der Werte in der Klasse von
51 bis 100 N/cm? liegen. Infolge der
Zwangszerkleinerung hinterlaBt die Frase
einen sehr feinen, homogenen Boden.

Deutliche Unterschiede treten zum
Grubber auf. Die gemessenen Werte rei-
chen von 51 bis 350 N/cm? Das deutet
auf ein groBes AggregatgroBenspektrum
hin. Mit 70 % der Werte im Bereich von
51 bis 200 N/cm? werden ebenfalls eine
akzeptable Lockerungswirkung erzielt.
Die Lockerung des Bodens erfolgt sehr
schonend. Es bleiben Aggregate mit
hoherer innerer Festigkeit erhalten.

Flachenbonitur

Das Horizontalpenetrometer ermoglicht
es, groBe Flachen in kurzer Zeit zu boni-
tieren. Bild 4 zeigt das Boniturergebnis
einer 80 x 300 m groBen Teilflache eines
abgeernteten Getreideschlages. Im Bear-
beitungshorizont (Tiefe 20 cm) lagert der
Boden infolge der jahrlichen Bearbeitung
locker. Entsprechend niedrig sind die ge-
messenen Eindringwiderstéande. Die Bo-
niturtiefen 30 und 40 cm liegen bereits
unter dem Bearbeitungshorizont, die
MeBwerte steigen auf 100 bis 150 N/cm?
an. Sowohl in 20 als auch in 30 cm Tiefe
treten jeweils im unteren Teil der Abbil-
dung Bereiche mit tiber 200 N/cm? auf.
Hierbei handelt es sich um das Vorge-
wende des Schlages. Trotz ei-
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nes starken Befahres sind in 40
cm Tiefe keine Verdichtungen
mehr nachzuweisen. Anhand
solcher Bonituren kann die op-
timale Lockerungstiefe stark
befahrener Flachen bestimmt
werden.

Fazit

Das  Horizontalpenetrometer
eignet sich zur Bonitur groBerer
Flachen. Das MeBprinzip selbst
gibt Anderungen in der Festig-
keit des Bodens wieder. Die
Werte zum Eindringwiderstand
korrelieren hochsignifikant mit
der Bodendichte. Die Totaler-
hebung vermeidet die Proble-
me von Stichproben punktuel-
ler Probenahme.

Bild 4: Flachenbonitur
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Fig. 4: Area appraisal
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