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Gleichzeitige Erfassung von
Eindringwiderstand und Bodenfeuchte

Sensorystem zur Echtzeit-Messung im Penetrometer

Um Bodenverdichtungen einfach
und fldchendeckend messen zu
konnen, wurde in Bonn ein Doppel-
sensor, der auf der Basis dielektri-
scher und mechanischer Grofsen
arbeitet, entwickelt und als Proto-
typ fiir Labormessungen gebaut.
Die geometrische Form des Sen-
sors entspricht der ASAE-Norm fiir
Penetrometerkegel. Der Sensor lie-
fert die Signale beim Einstechen in
den Boden in Echtzeit. Aus den Sig-
nalen kann auf die Bodenfeuchte
und den FEindringwiderstand als
Map fiir die Bodendichte geschlos-
sen werden. Laborversuche wurden
mit einem Prototyp durchgefiihrt,
der Einsatz im Feld ist geplant.
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Seit [1] eine empirische Formel zur Be-
schreibung der Beziehung zwischen der
Bodenfeuchte und der Dielektrizitit des
feuchten Bodens vorgestellt hat, sind eine
Vielzahl von Messmethoden auf der Basis
von dielektrischen Eigenschaften des Bo-
dens zur Bestimmung der Bodenfeuchte un-
tersucht worden. Diese Methoden liefern un-
ter Laborbedingungen hinreichend genaue
Ergebnisse, im Feldeinsatz sind sie jedoch
ungenau [2]. Der wesentliche Grund fiir die
unzuverldssigen Werte im Feldeinsatz liegt
darin, dass die Dielektrizitat nicht nur von
der Bodenfeuchte, sondern auch von der Bo-
dendichte abhdngt. Ein konventioneller Weg
der Ermittlung der Bodendichte ist die Mes-
sung des Eindringwiderstands mittels Pene-
trometern. Dieses Verfahren liefert direkte
Ergebnisse als Konusindex, der als Ein-
dringwiderstandskraft bezogen auf die
Querschnittsfliche des genormten Kegels
definiert ist und eng korreliert mit der Bo-
dendichte, aber auch von der Bodenart und
dem Bodenfeuchtegehalt [2, 3] beeinflusst
wird. Daraus ergibt sich der Vorschlag die
Bodenfeuchte 6 und Bodendichte p gleich-
zeitig zu messen [4].

stands mit der Bodenfeuchte ermédglichen
und zur Kartierung der Bodendichte von
landwirtschaftlich genutzten Bdden in ei-
nem Bereich der Bodenfeuchten zwischen
10 und 40 % und der Bodendichten zwi-
schen 1,0 und 1,7 kg 1> Anwendung finden
soll. Mit einem entsprechenden Messaufbau
wurden an Bodenproben unter Laborbedin-
gungen Ergebnisse zum Bodenfeuchtegehalt
und der Bodendichte ermittelt.

Messprinzip

In Bild I wird der Aufbau des Sensorsystems
schematisch dargestellt, das aus dem Pene-
trometerstab mit einem genormten Kegel
nach ASAE [5] und dem Impedanzsensor
besteht. Der dielektrische Messaufnehmer
besteht aus dem Messingkegel und einem
Messingring, der kurz oberhalb des Kegels
am Ende des Stabes eingelassen ist. Das Pe-
netrometer ist mit einem elektrischen An-
trieb fiir Eindringbewegung in den Boden
und einem Kraftaufnehmer ausgestattet. Als
Kraftaufnehmer wird ein HM-C9B/500N
mit einem maximalen Messbereich von
500N eingesetzt. Die maximale Vertikalbe-

Das Ziel dieser Entwicklungsarbeiten ist wegung betrdgt 420 mm.
die Verbindung beider Messprinzipien zu ei-
nem  Sensorsystem,
das als Hygro-Pene- 1men
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Bild 2: Aufnahme des ausgefiihrten Sensorsys-
tems

Fig. 2: Photo of the sensorsystem

In den meisten Fillen steigt der Eindring-
widerstand mit zunehmendem Gehalt an
Schluff und Ton, mit abnehmender Boden-
feuchte, mit wachsender Tiefe der Eindrin-
gung in den Boden und bei steigenden Bo-
dendichten [6,7, 8]. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Signale des dielektrischen
und des Kraftaufnehmers als Funktion dar-
gestellt werden kdnnen

SDielektrik :ﬁ (67 P, (1.) (1)
und
SKraﬁ = f2 (ea p: (X) (2)

Spiclektrik: Ausgangsignal des Kraftaufneh-
mers
Skraft: Ausgangssignal
Messaufnehmers
0: volumetrischer Feuchtegehalt des Bodens
p: Bodendichte
a: Koeffizient zur Anpassung an verschie-
dene Bodenarten

Mit der Auswahl des Bodens wird o festge-
legt. Wenn o konstant ist, bleiben zwei un-
bekannte Grofien, der volumetrische Feuch-
tegehalt und die Bodendichte in jeder Glei-
chung. Weiterhin muss eine notwendige
Bedingung, die sicherstellt, dass keine linea-
re Abhdngigkeit zwischen beiden Gleichun-
gen besteht, berlicksichtigt werden. Wenn es
eine dimensionslose Konstante C gibt , so
dass

J2(0,p,0) =Cfi (6, p,0) 3
ist, dann existiert eine Vielzahl von Losun-
gen fiir beide Gleichungen 1 und 2 und ein
Paar der Ergebniswerte des Dualsensors
wird identisch. Demzufolge wurde der di-
elektrische Messaufnehmer in einer Weise
gestaltet, dass die folgende Bedingung er-
fiillt wird:

(e ! U P T) — S Diclectrics '

des dielektrischen

“4)

Die Eigenschaften des Kraftnehmers sind
bekannt wie folgt:

® ¢ U P ! - SforceT (5)

Als gefordertes Ergebnis sind dann beide
Ausgangssignale linear unabhéngig vonein-
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Fig. 3: Signal of the dielectic transducer versus volumetric water content depending on different soil

densities

ander und es kann erwartet werden, dass die
Wertepaare den Eindringwiderstand und die
Bodenfeuchte reprisentieren.

Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Fiir die Versuche wurde Boden vom Ver-
suchsfeld ,,Messdorferfeld“ in Bonn-Ende-
nich verwendet. Bodenproben mit verschie-
denen volumetrischen Feuchten wurden in
sieben zylindrische Kunststoffbehilter ge-
filllt in einem Bereich zwischen 0 und
42,5 m*m>, also zwischen absolut trocke-
nem und gesittigtem Feuchtezustand. Die
Behilter hatten eine Hohe von 400 mm und
einen Durchmesser von 340 mm. Die Bo-
denproben sind als toniger Lehm und mit der
Textur: Ton 36%, Schluff 53% und Sand
11% anzusprechen.

Bild 3 enthilt eine Kurvenschar fiir ver-
schiedene Bodendichten, die die Abhéingig-
keit zwischen der volumetrischen Boden-
feuchte und dem Sensorsignal des dielektri-
schen Aufnehmers angibt. Ein weiteres
Ergebnis der Gesamtuntersuchungen ist in
Bild 4 dargestellt, das einen dreidimensiona-
len Kurvenverlauf fiir die Abhéngigkeit zwi-
schen volumetrischer Bodenfeuchte, der Bo-
dendichte und dem Eindringwiderstand fiir
den ausgewdhlten Bodentyp enthdlt. Der
Darstellung kann entnommen werden, dass
der Verlauf des Eindringwiderstandes mit
den theoretischen Uberlegungen iiberein-
stimmt. Andererseits tritt der Maximalwert
des Eindringwiderstandes nicht immer bei
der trockensten Probe (in der Nédhe von 6
gleich Null) auf. Dieses Phidnomen wurde

bereits in [3] beschrieben und als wesentli-
che Griinde zwei Aspekte angefiihrt. Der
Einfluss des Feuchtegehaltes auf die Boden-
dichte miiite beriicksichtigt werden und die
kohisive Interaktion zwischen dem Boden
und der Konusoberflache dndert sich signifi-
kant, wenn entweder der Feuchtegehalt oder
die Bodendichte (im trockenen Zustand)
sich dndern. Es muss deshalb davon ausge-
gangen werden, dass der Eindringwider-
stand gemessen als Konusindex in vielen
verschiedenen Kombinationen von Kohisi-
on und Reibung sich wiederfinden lésst.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Ein Dualsensor zur gleichzeitigen und Echt-
zeiterfassung des Eindringwiderstandes und
der Bodenfeuchte wurde entwickelt und un-
ter Laborbedingungen erprobt. Besonders
hervorzuheben ist, dass der Feuchtesenosr
wesentlich kostengiinstiger ist als TDR-
Messaufnehmer. Die Ergebnisse der Labor-
untersuchungen deuten auf eine gute
Brauchbarkeit des Dualsensors auch fiir den
Feldeinsatz hin. Die weiteren Untersuchun-
gen werden sich auf die Kalibration bei ver-
schiedenen Bodenarten und auf die Ent-
wicklung eines Modells zur Interpretation
der Vorginge unter Kegelspitze und dem
Einfluss der Bodendichte sowie des Feuchte-
gehaltes fiir eine universelle Anwendung
konzentrieren. Weiterhin sollen die mathe-
matischen Losungsalgorithmen fiir das
Messprinzip des dielektrischen Messaufneh-
mers optimiert werden.
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Bild 4: Bodeneindringwider-
stand (Konusindex) tiber der
Bodendichte und der volume-
trischen Bodenfeuchte 6
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Fig. 4: The relationship among
cone indices, volumetric 0.1
water content® and bulk

density was obtained by the
laboratory test
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