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Horst Domsch ,  Potsdam-Born i m  

Durchdringungswiderstand 
und Trockenrohdichte 

winden zu kön ne n  u nd e in ermüdu ngsar
mes Arbeiten zu gewä hrle iste n ,  wurde d ie 
Sonde m it e inem hyd ra u l isch betriebe
nen Meßgerätera h men m it gleichmäßiger 
Geschwind igkeit i n  den Boden gedrückt. 

Der Meßpunktabsta nd sol lte gewährle i
sten ,  daß Fa hrspuren mit Sicherheit er
faßt werden .  Für das Penetrometer wurde 
der Absta nd desha l b  a uf 15 cm festge
legt. Der ger ingste Absta nd fü r d ie Dich
tesonde e rga b s ich aus deren Konstruk
tion m it 32,5 c m .  

Vergleich dieser Meßgrößen 
bei Messungen entlang von Trassen 

Praxis und Wissenschaft sind seit langem 
bemüht, den notwend igen Aufwand für die 
Bodenbearbeitung anhand von Richtwer
ten für den Gefügezustand abzuleiten. 
Di esem Vorhaben stehen die Schwierig
keiten einer Bestimmung des Gefügezu
standes auf einer Ackerfläche entgegen. 

D ie Kennzeichnung des Gefügezustan
des erfolgt d u rch u ntersch ied l iche 

Meßgrößen, von denen d ie Bodend ichte 
bevorzugt gen utzt wird .  ln mehreren Län
dern wurden Optima l bereiche oder 
Grenzbereiche der Bodend ichte für ver
sch iedene Böden und Ku ltu ren a bgeleitet 
[ 1 ] .  Die Anwend u ng d ieser Erkenntn isse 
in den Betrieben wird erschwert, da d ie  
Gefügeheterogen ität auf den Äckern groß 
ist und  es bisher keine effektiven Meßver
fahren zur Dichtebestimmung gi bt. 

Wegen seiner le ichteren Bestim m ba r
keit hat s ich der Durchdri ngungswider
sta nd in  vielen Fach bereichen zur Kenn
zeich nung des  Bodengefüges bewäh rt. 

Al lgemein geht man davon aus, daß der 
Durchdri ngungswiderstand proportiona l 
der Bodendichte ist, a ber zusätz l ich von 
der Bodenart u nd dem Wassergehalt a b
hä ngt. Wird e in zu lässiger Bereich der 
Bodenfeuchtigkeit bei M essu ngen des 
Durchdringu ngswiderstandes vorgege
ben ( Frühjahrsfeuchte, Feldka pazität, 
unter 200 m ba r  Tension) ,  m ü ßte für jede 
Bodenart e ine d i rekte Bezieh u ng zwi
schen der Bodend ichte und dem Durch
d ri ngungswiderstand existiere n .  Diese 
Hypothese sol lte u nter Feld bed i ngu ngen 
ü berprüft werden.  

Versuchsdurchführung 

Die Messungen erfolgten a uf einer d u rch 
d ie Eiszeit geprägten ,  ta lsandbestimmten 
Fläche im Raum Potsda m .  Der Boden ist 
schwach schl uffiger Sand (Su2) und  
weist e inen  Feinsandante i l  von etwa 50 % 
a uf. Wäh rend der Messu ngen des D u rch-
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d ringungswiderstandes veränderte sich 
d ie Wassertension im Bereich zwischen 
100 und 150 mbar. 

Für den unm ittelba ren Vergleich beider 
Meßgrößen wurden d ie M essungen ent
lang von Trassen senkrecht zur Hauptbe
a rbeitu ngsrichtung d u rchgeführt. Diese 
Meßstel lenanord n u ng bietet die Mögl ich
keit ,  den Vergleich m it Methoden der 
Spektra lana lyse zu fü h re n .  

U ntersucht wurden zwei Trassen von 
jewe i l s  80 m Lä nge. Eine Trasse (Trasse 
5) d u rchschneidet e inen Flächenbere ich ,  
der i n  ü bl icher Weise bewi rtschaftet wird . 
Die zweite Trasse (Trasse 6) verläuft senk
recht zu angelegten Fahrspuren , d ie mit 
u ntersch iedl icher Belastung in einem re
gelmäßigen Abstand von 3 ,2 m angelegt 
worden ware n .  Die Trasse 6 ist som it 
d u rch e ine seh r  k le inräum ige hohe Gefü
geheterogen ität gekennzeichnet. Ausge
wertet wurden d ie Messungen fü r den 
Tiefen bereich von 40 cm,  den Bereich 
der höchsten Verd ichtunge n .  

Zur Besti mmung der  Bodend ichte 
d iente eine radiometrische Bodensonde, 
die in den 60er Jahren in Potsdam-Bor
n i m  entwickelt wurde.  Eine Dichtebestim
m ung m it H i lfe von Stechzyl indern sch ied 
wegen der großen Meßtiefe aus .  

Für d i e  Erfassung des D u rchdri ngungs
widerstand wurde e i n  Penetrometer ge
n utzt, dessen Kraftsensor u n m itte l ba r  
h i nter d e r  1 cm2 großen Kegelspitze an
geord net war. 

U m  d ie hohen Durchdri ngu ngswider
stände des feinsan-
d igen Bodens ü ber-
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Bild 1 :  Bodenbereiche der beiden Meßgeräte, 
die im jeweiligen Meßwert abgebildet werden 

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

Beide Meßgeräte u nterscheiden sich 
n icht nur bezügl ich der zu best im menden 
Meßgröße , sondern a uch i n  bezug auf 
den Bodenbereich , der m it einem 
Meßwert a bgeb i ldet w i rd ( Bild 1). Einer 
fast pun ktförm igen M essung d u rch das 
Penetrometer steht d ie Abbi ld ung  e ines 
e l l i psoidförm igen Bod e n bereiches d u rch 
d i e  D ichtesonde gegenüber. 

Während für die Bodend ichte ge
sch lossene M eßwertreihen  fü r d ie folgen
den Auswertu ngen erm ittelt werden 
konnte n ,  weisen d ie Werte des Durch
d ri ngungswidersta ndes vermehrt Fehl
ste l len a uf. Sie sind d u rch Ste ine oder ho
he Verd ichtungen verursacht, d ie zu ei
nem Abbruch der M essungen wegen 
ü berschrittenem M eßbereich der Sonde 

feld Ackerfläche, 
Trasse 5, 40 cm Tiefe, � 1 997). Eingezeichnete 
Kurven des gleitenden 
Mittelwertes beziehen 
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Fig. 2: Course of measuring value of penetration resistance (OW) and dry crude density (TRD); 
( Heimfeld farm land, marked-out raute 5, 40 cm depth, 1 997). Marked curves of sliding 
average refer to about 1 m measuring distance. 
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Bild 3: Meßwertverlauf des Durchdringungswiderstandes (OW) und der 
Trockenrohdichte (TRD); ( Heimfeld Versuchsf/äche, Trasse 5, 40 cm 
Tiefe, 1 997). Eingezeichnete Kurven des gleitenden Mittelwertes 
beziehen sich auf etwa 1 m Meßstrecke. 

Bild 4: Kreuzkorrelation zwischen den Werten des Durchdringungswi
derstandes und der Trockenrohdichte ( Heimfeld Ackerfläche, Trasse 5, 
40 cm Tiefe, 1997) 

Fig. 3: Course of measuring value of penbetration resistance (DW) and 
dry crude density (TRD); (heimfeld experimental plot, marked-out 
raute 5, 40 cm depth, 1997). Marked curves of sliding average refer to 
about 1 m measuring distance 

Fig. 4: Cross correlation between values of penetration resistance and 
dry crude density; ( Heimfeld farm land, marked-out raute 5, 40 cm 
depth, 1 997) 

füh rten .  Da der Steinanteil auf der Fläche 
insgesamt n iedrig wa r, wurden a l le Fehl
werte in der Reihe als Verd ichtungen in
terpretiert und d u rch den maximalen 
Meßwert des Gerätes ersetzt. 

Ergebnisse 

Meßwertverlauf 
Beide Meßgrößen weisen sel bst zwischen 
benachbarten Meßste l len große Differen
zen auf (Bild 2 und Bild 3) . Am Beispiel 
der Kurven des gleitenden Mittelwertes 
über e inen Bereich von etwa einem Me
ter erken nt man zusätz l ich deut l ich a us
geprägte F luktuationen des M eßsignals.  
Der Meßwertverlauf verdeutl icht d ie 
Schwierigkeit, aus e in igen zufä l l ig auf der 
Fläche d u rchgeführten M essungen einen 
repräsentativen M ittelwert angeben zu 
wol len .  

E ine Kurvenähn l ichkeit der zwei Meß
größen ist im Bereich der Trasse 5 auf der 
u nbehandelten Ackerfläche vorhanden,  
d ie im Bereich der Trasse 6 m it den Fahr
spu ren n icht mehr zu e rkennen ist. 

Autokorrelation 
Durch d ie  Berechnung der Autokorrela
tionsfu nktion kann  der Abstand best immt 
werden ,  i n nerha l b  dessen d ie Meßwerte 
noch miteinander korrel iert s ind .  Als 
G renzwert der gegenseitigen Abhängig
keit wird der Wert 1/e gleich 0,37 gena n nt 
[2] . Der zugehörige A bstand entspricht 
dem optima len Meßpu n ktabstand.  

Die Abhä ngigkeit der Werte des Durch
dri ngungswidersta ndes reicht auf der 
Trasse 5 bis zu e inem Abstand zwischen 
0 , 75 u nd 0,90 m und a uf der  Trasse 6 bis 
zu e inem Abstand zwischen 0,15 und 
0,30 m .  Für  d ie  D ichtemessung m it der  
D ichtesonde ist bereits der  gewäh lte Meß
punktabsta nd zu groß.  D ie  Korrelations
koeffiz ienten sind k le iner  a ls 0,2 auf bei 
d e n  Trassen . 
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Spektrale Leistungsdichte 
Jeder reale Meßwertverlauf kann  als 
Summenkurve harmon ischer Schwin
gungen dargestel lt werden .  Im Ergebn is  
e iner Spektra lana lyse , im sogenan nten 
Periodogramm (Va rianz a l s  Funktion der 
Wel len länge) ,  werden d ie Wel len lä ngen 
der entscheidenden harmon ischen 
Schwingungen als Peaks dargeste l lt [3] . 

Für d ie  Trasse 5 zeigen beide Meß
größen übereinstimmend entscheidende 
Wel lenlängen bei 2,5 sowie 2,7 m und bei 
19 sowie 20 m .  Die kleinere könnte auf ei
ne häufig verwendete Gerätebreite, d ie 
größere auf  d ie jährl ich s ich versch ieben
den 18 m - Regelspuren h i nweisen .  

Auf der Trasse 6 ist a ls  domi nante Wel
len länge der Abstand zwischen den Fah r
spuren zu erwarten .  Sie ist deut l ich a us
geprägt im Periodogra m m  des Durch
d ringungswiderstandes m it dem Wert 3,2 
m sowie dem etwa doppelt so großen Wert 
von 6,25 m. Das Periodogramm der Dich
te zeigt a ndere Wel len lä ngen a n ,  unter 
anderem den Wert 2 ,54 m, der auch a uf 
der u n beei nfl ußten Ackerfläche (Trasse 
5) best immt wurde.  Der größere a bgebi l 
d ete Bodenbereich ist  zu groß, um d ie 
d u rch d ie Fa h rspuren erzeugten Gefü
geänderungen wiederzugebe n .  

Kreuzkorrelation 
Ü ber d ie Kreuzkorrelation kann  geprüft 
werden,  wie sich der Korrelationskoeffi
zient der beiden Meßreihen verändert ,  
wen n  d iese gegeneinander verschoben 
werden .  Vor der Berechnung  wurden d ie  
Werte des Durchdringu ngswiderstandes 
d u rch Zusammenfassung an den Meß
pun kta bstand der Dichtesonde von 32,5 
cm ange paßt. 

Für d ie Trasse 5 ergibt sich der größte 
Korrelationskoeffizient von 0,32 bei e iner 
Versch iebung beider Meßreihen um ei
nen Meßp u n ktabstand .  Der Korrelations-

koeffizient erhöht sich a uf 0,52, wen n  vor 
der Berechnung a us jewe i l s  zwei benach
barten Meßwerten e in M ittelwert gebi ldet 
wird oder e in Auswertebereich von 
0,65 m unterstel l t  w i rd .  

Auf d e r  Trasse 6 ist ke in  Zusammen
hang zwischen beiden M eßgrößen nach
weisbar (k=-0,07) .  

Schlußfolgerungen 

U nter Feld bed ingungen ist der Zusam
menhang zwischen den beiden das Bo
dengefüge kennzeichnenden Meßgrößen 
Trocken rohdichte u nd D u rchdr ingungs
widerstand geringer, a ls  a u s  dem theore
tischen Zusa m menhang zu erwarten wä
re. Es zeigt s ich,  daß der Zusa mmenhang 
zwischen den beiden G rößen desto enger 
wi rd ,  je glei chmäßiger d i e  Boden bed in
gungen s ind .  Die U rsache fü r e inen 
schwachen Zusammen ha n g  ergibt s ich 
folgl ich vorrangig aus e iner  großen Hete
rogenität des Bodengefüges. Durch sie 
wi rken sich die U ntersch iede in  den ab
gebi ldeten Bodenbereichen beider Meß
geräte besonders massiv a us .  Im U nter
suchungsergebn is  ü berschneiden sich 
d i e  U ntersch iede in der  Darste l lung von 
Bodegefügeä nderu ngen d u rch d ie  bei
den M eßgrößen u nd d iejenige n ,  d ie sich 
aus den gewäh lten Meßgeräten ergeben . 

Literaturhinweise sind vom Verlag unter 
LT 982 1 5  erhältl ich.  
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