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"Bearbeitet den Boden nicht nur im SchweiBe Eures
Angesichtes, sondern mit neuen Gedankan.®

Theodar Roewer
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1. EINLEITUNG

Eines der besonderen Merkmale der Bodenbearbeitung ist die
diffizile Problematik der Wechselwirkungen von Standort,
Boden, Gerit, Pflanze und Mensch. Darum werden die Bodenbe-
arbeitungsgerite und -verfahren fast immer empirisch ent-
wickelt und angewandt. Die wirklichen Zusammenhdnge zwischen
dem Bearbeitungseffekt, dem technologischen Arbeitserfolg und
dem Pflanzenwachstum versucht man durch subjektive Beurtei-

lung zu ergrinden.

Unter Berilcksichtigung der Vielfalt von Boden-, Klima- und
Witterungsverhdltnisse ist es erkldrlich, daB sich - im Ge-
gensatz zur Verfahrenstechnik in der Getreideernte - bei der
Bodenbearbeitung noch keine Standardverfahren entwickelt ha-
ben (25). Dies ist ein Teilkomplex im System der pflanzlichen
Produktion und kann daher nicht isoliert betrachtet werden.
Die wesentliche Aufgabe liegt in der Schaffung optimaler Bo-
denbedingungen und eines fruchtspezifischen Saatbettes, das
den Anforderungen der Kulturpflanzen entspricht. Wie kaum ein
anderer Arbeitsbereich der Landwirtschaft stellt die Bodenbe-
arbeitung und besonders die Saatbettbereitung hohe Anspriiche

an eine termingerechte Durchfihrung.

Viele Bodenbearbeitungswerkzeuge sind empirisch entwickelt

und auf die jeweiligen Einsatzbedingungen abgestimmt worden.
Die Beurteilung des Effekts der Bodenbearbeitungswerkzeuge

und -gerdte im Boden entstammt hiufig visuellen Prifungen

und Erfahrungen in der Praxis (5, 13, 14, 18, 53). Die Dis-
kussion Uber die zweckmdBigste Form der Bodenbearbeitung kann
deshalb noch keineswegs als beendet angesehen werden. Es ist
beinahe unmidglich, fir dieses Teilsystem der pflanzlichen Pro-
duktion exakt verbindliche Aussagen zu treffen. Die Kenntnis-
se Uber eine standort- und fruchtartenspezifische Bodenbear-

beitung zur Optimierung des Pflanzenwachstums und -ertrages



sind rooh keineswegs ausreichend

Beim Getreidebau gewinnen die Bodenbearbesitung und die He-
stellung zunehmend an Bedeutung, da sie im Verhiltnis zum
gesamten Arbeitsaufwand in den letzten Jahren erheblich zu-
genommen haben und derzeit Gber 50 % der gesamiten Arbsits-
zeit in Anspruch nehmen. Damit wird dieser Teilbereich im-
mer mehr zu einer Arbeitsspitze und ist durch sehr begrenz-
tg Zeitspannen der Arbeitserledigung gekennzeichnet. Noch
dazu hat sich das Anbauvernilinis in der Bundesrepublik
Beutschland in den letzten Jahrzehnten stark zugunsten des

Getresidebaues ver#ndert [Abb. 1}.
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Abbildung 1: Anteil des Getreides und der Ackerfliche (%)
und dey durchschnittliche Getreidesrtrag
(dt/ha} in der BRD

Derzsit werden rund 70 % des Ackerlandes mit Getreide be-
stellt (Abb. 1). Verschiedene Anzeichen deuten allerdings
darsuf hin, daB sich der Getreideanteil an der Bodennutzung

einem Gleichgewichiszustand bersits ndhert und sich darauf



Zunahme der Hektarertrigs, verbun-
der Mechanisierung beil der Ernte

setreideanbauf l8-
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¥oiturpflanzen stellen ginen Summene?fekt aus siner groBen

Arizan]l wvon

ichen dntersuchungen wvon KNITTEL

a
und ZELTNER [£5) sind Ansitze zur Kli-

ematik zu finden. Hisr-



den Badenzerkleinerungseffekt, deven MeBmethodsan und deren

pflanzenbaulichen Aspekie.

£in Teilziel der vorliegendsn Arbeit besteht darin, die
kwausalen Zusammenhings und Wechselwirkungen zwischen eini-
gen Einflulfaktoren und dem Bodenzerklelinerungseffekt zu
untersuchean und dies gefundenen Zusammenhings bzw. Abhingig-
keiten zu durchleuchten. Insbesonders interessisrt die Fra-
ge, welche Auvswirkungen die untersuchten Sekundidrbodenbesr-
heitungsgerite arm verschiedensn Standorten, bsl unterschied-
licherw Bodenwsssergehalt und unterschisdlichen Bearbesitungs-
zeitpunktsn, z.T7. durch Verénderung der Werkzeug- und/oder
der Yorfahrtgesschwindigkslt, Uber mehrere Versuchsjabhre auf
dis Bodenzerklelinerung zeligen. Oie Untersuchungen erfolg-
ten schwerpunktmiBig an zapfwellengetriebenen Bodenbearbei-
tungegerdten, die sich in der Praxis singsbirgert haben.

In einem welteren Teilberelch werden die Auswlivkungen der
Bodenzerkleinerung auf das Pflanzenwschstum bils zuwm Zeit-
punkt des Feldaufgangs untersuchit. Dabel soll gekliErt wer~
den, in wslohewm BaBe sich dis geprifien EinfluB¥fasktoren auf

den Feldavfgang auswirken.

Die ¥mssung des Bearbsitungseffektes srfolgt sofort nach
dey Bodenbearbeitung mit Hilfe einer abgeidinderten Hethode
von KUIPERS (42). Dabei wird untersuchit, inwiewelt die er—
mittelten Kenngrdfern von DITTHANK (12} mit den bereits 1&n-
ger verwsndeten KenngréBen van KNITTEL (373, THEISSIg {83}
und ZELTRER (&8]) korrslieren. Dadurch wird die Teuglichkeit

und die Aussagefihigkelt diesss MeBverfahrens geprift.

Der EinfluB der Nachlaufger&te auf die Bodenzerkleinesrung
pzw. auf die Oberflichenausfarmung ist Aufgabe einer weite-

ren Untersuchung. Durch dis Messung an zwsl Gerften (Frise,



Kraiselegge) snll die Aussagekraft des genannien MeBver—

Ffahrens festgsstellt werden.

i Erfassung der Hodencberflichenverinderung durch die

gitterungseinflisse vom Beginn der srsten Vegetationspha-~

se an bis hin zur vBlligen Bodenpedsckung ist ein weite-
rer Einsatzbsreich der RAeliefmessung. Damit scll eine an-
dere Miglichkeilt fir den Anwendungsbersich diessr MeBmestho-

de aufgezeigt werden.

tm die angefihrten Wechsslwirkungen arn mehreren Standorten
und bel verschiedenen Getreidsarten untersuchen zu kinnen,
muBten mehr j&hrige Versuche in Zusammenarbeit mit dem Instie
tut fir Pflanzenbau der TU Minchen~Welhensteohan durchge-
Fihrt werden. WHhrend dies Schwerpunkte diessr Arheit auf der
Sekund8rbodenbearbeitunyg, der Auvssaat und der esrsten Wachs-
tumsphase lisgen, sollen die Ertragsmerkmale vom Institut

fFir Pflanzenbau ausgewertet werdsn.

Im Aabmen dieser Arbeit wird aslsec versucht, besi den unter-
suchten zapfwellengetrisbenen Sekunddrbodenbsarbeitungsge-
riten durch VYerfnderung der Werkzeug- und/odeyr der Vorfahrt-
geschwindigkeit einen unterschiedlichen Zerkleinerungseffekt
hei den gegebsnen Versuchsbedingungen zu grzeugen. Diesen
Bearbeitungseffekt der GCerdte mit den beschrisbenen Metho-
den zu messen, zu kKorrelieren und die Auswirkungen der Bo-
denzerkleinerung (Aggregatgrife = GMD) auf das faolgende
Pflanzenwachstum [der Pflanzenaufgsng biestet sich als erste

meBbare GrdBe an)] zu analysieren.

Oie umfangreichen und komplexen Untersuchungen verlangen
eine Schwerpunktsetzung hinsichtlich der wichtigsten erfaB-
und meBbaren KenngriBen der Bodenzerkleinerung. Dies be-

zieht sich vor allem auf die Hodenfeuchte, die Werkzsug- und



die vorfahritgeschwindigkeit den Stanrdort,

hearbeitung, den Bearbeitungszeitpunkt, die

Feldaufgang, den reistungsbedar? und die F1°2

LITERATURUBERSICHT

der Litevatur zahl-

sy die genannten Parameter liegen
reiche Versuchbe vor. Jedooch wird den einzelnen EinfluBgriéBer
unterschiedliche HBedeutung beigemsssen. Dies lisgt iwm wesent-
lichen daran, dalB der gesamte Problemkreis sehr komplex ist
und h3ufig die Ergebnisse nicht dber sinen bestimmten Anwen—

gungsfall hinaus verallgemeinert werden kdnnen.

3.1 Bodenzerklieinsrung

m den bestmiglichen Bearbeitungszustand zu srrsichen, so

oot

3-
te durch einen gezielten Einsatz der Bodenbearbeitungsgeri-
te bei optimelen Bodenfeuchteverihfiltnissen die angestrebte
Zerkleinerung des Bodens bewirkt werden. Ole Werte des op-
timalen Feuchtegehaltss pel verschiesdenen Béden sind in der
Literatur nicht einheitlich festgelegt. Es wird stets nur

ein bestimmier Feuchtebereich angegeban {37, 89, 55}.

So gibt SOHNE 1984 (89 einen wittlsren Feuchtigkeitsber

pei lehmigen Sandboden zeischen § — 18, bel mildem Lehmbo-

den zeischen 180 - 25, bei schwerewm Leshamboden zwischen 13 -~ 20
und bel tonigen Béden, den sogenannten Stundenbfiden, zwischen
16 -~ 20 Gewichtsprozent Feuchtigksit an. Andere Untersuchun-
gen weisen auf die Feldkapazitdt {55} und die Bodeneigenschaf-—
ten wie Ten—, Sand- und Humusgehalt (3, 49) als Anhaltspunk-

te fhr die Bearbeitbarkeit hin.
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gahrend SOHNE 4954 {59} mehr den Fsuchtigkeiisgehallt des

Bodens fir den Zerkleinerungseffekt verantwortl

so ist nach KALK 1977 [(38) mehr die Dichte des Bodens da-

ich macht,

Fiir ausschlaggebend, wdhrend die Bodenfeuchite bel konstan-
ter Dichte des Bodens nur esinen geringen EinfiluB auf die
Bodenzerkleinerung susitibt,

Dominierend ist der EinfluB der Prall- bzw. der Werkzeug-

geschwindigkeit. Bei den angefihrter Untersuchungsr trat
ynterhalb einer Prallgescheindigkeit von 1,2 w/s nooch kei-
ne RiB8bildung bei den Bodentellchen ein, Blie tritt evrst im
Bereich varn 1,3 mfs -~ 3,86 w/s auf. Der Uherg&ﬂgsbarsich der
RiBbildung auf die Zevkleinerung besteht beil einer Prallge-
scheindigkseit von 3,6 w/s -~ 4,1 m/s. Oberhalb dieses Berei-
ches nimmi in Abh8ngigkeit von der Prallgeschwindigkeit der
Zerkleinerungseffekt linear zu, wihrend der Zerkleinerungs-
grfolg, d.h. die Ausnutzung der Energie abnimmit. Zugleich
batont KALK [35) die Mutzung der zugeflbhrien Energie durch

gine sinnvolle Rotorabdeckung siner Hodenfrése.

Dep EinfluB der derkzeuggeschwindigkeit auf die Bodenzer—
kleinerung betonen auch GALLWITZ (19, EG}, BRETTFUSS 1983
{49} und BOTTCHER 1957 (7). Sie stallten fest, dal mit stei-
gender Umfangsgeschwindigkeit generell eine starke Bodenzer-
kleginerung erreicht wird, was jedoch glelichzelitig einer zu-
nehmenden Lelistung bedar?. Auch ZELTNER 1978 {557 unteyr-
atreicht diese Feststellung, dall ait einer ErhBhung der Um—
fangegescheindigkeit der Arbeitselemente [v“) und damit ver-
bundenen Verkleinerung der Bissenlinge (ZEF‘bei konstanter
Vorfahrtgeschwindigkeit (v}, d.h. mit steigendem Verh&ltnis
van Umfangsgeschwindigkeit zur Vorfahrtgeschwindigkeit

{v/v]), beide Kriterien ansteigen.
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GALLWITZ 1957 (20) stellt dabei eine besondere Eigenart der
Baden fest, ndmlich, daB jeder Boden die Neigung hat, in ei-
ne bestimmte, ihm eigene KrimelgrdBe bevorzugt zu zerfallen.
Sogmit wurde die Hypothese von der "spezifischen Krimelgriés-
se” bestdtigt. Eine weitere Zerkleinerung des Bodens ist mit
ginem hiheren Aufwand verbunden und somit eirem progressiven

Anstieg der Leistungsbedarfskurve.

Die Arbeitstiefe zeligt bhei gleicher Werkzeuggeschwindigkeit
wenig EinfluB auf die KrimelgrSBe, wie BOTTOHER (7)), BALL-
WITZ und BREITFUSS [419) feststellten. Demnach ist mit zuneh~

mender Arbeitstisfe sine Abnahme der griberen Bodenaggregat-

Fraktionen [ » 40 mm, 20 - 40 mm)} zugunsten der kleineren Frak-
tionen (2,5 - 5 mm, 5 - 10 mm} verbunden. Dies “mittlere Frak-
cign' (10 - 20 mm) bleibt bei allen Versuchen nahszu konstant.

auf das AusmaB der Bedenzerkleinerung in Abhdngigkeit von

der Bodenart (195 32, 35, 37, 55, 58, 59, 63}s des Standor-
tes (32, 37, 83, 85}, der Grundbodenbearbeitung [37) und des
Bearbeitungstermines {37, 55} wird in der Literatur vielfach

hingewiesern.

#Wie aus der Litesratur ersichtlich ist, wird also dis Boden-
zerkleginerung durch viele Faktoren bseinfluBt. Gesstzm8Big-
keiten sind zwar deutlich vorhanden, sie lassen sich Jedoch
nicht immer sxakt definieren und abgrenzen. Deshalb gibt es
auf dem Sektor der Bodenbearbeitung kaum eing ideale ocder op-
timale, exakt definierbare GriBe, sondern immer elnen mehr
oder weniger breiten Bereich, in dem die Vorgdnge und Wechsel~-
wirkungen ablaufen. Ebsnso sind kaum exakte Angaben lher op-
timale KrimelgrBBen und zweckwmiZBige Bodenzerkleinerung in
Verbindung mit der Einstellung der zapfwellengetriebenen Bg-

denbearbeitungsgerite vorhanden.

Primdr besteht die Notwendigkeitr, den Bearbeltungseffekt ge-
nau und objektiv zu messen. HMierzu wird u.a. vielfach die

Methode der Reliefmessung vorgeschlagen.



Das Reliefmeligerdt ist zur Messung der Fauvhelt der Acker-
oberfliche und zur Messung der Aufschittung bei der PFflug-
arbeit entwickelt worden (41, 43). Nach KUIPERS 1957 (41)
konnte mit dieser MeBvorrichtung die Oberflichenrauneit des
Ackers zahlenmdBig durcn die Ermittlung einer “Rauheit” (R)

erfaBbt werden.

Auchn amerikanische Wissenschaftler beschéftigen sich mit

den Rauheltsmessungen der Ackercberfliche. CURRENCE, LOVELY
und SCHAFER 1967 (57}, 1970 (&), 1971 (8) stelltern recht
aufwendige MeBvorrichitungen und Serechnungswidglichkeiten vor
Das Abtasten der Bodencberfliche erfolgr dabedl automatisch
mit einem Stab, der durch einen Elektromotor nach einem vor~
gegevenen System zu wislen Punkten der Bodenoberfliche be-
wegt und dort abgesenkt wird., Das Abtasten der Oherfliche
geschieht nach sinew bestimmten Raster und die Registrie-

rung der MeBwerte srfolgt dabei automatisch.

Mit einem methodiscn anderen Verfahren als dis vorgenanne
ten Autoren bsfaBten sich RID 1964 (54} und 5U8% 1960 (83).
Die Ergebnisse der Messungen der Uberfléchenrauheit des
dckerbodens wurden durch graphische Darstellung festgehaltan.
Ihre Beurteilung bestand vor allem darin, daB die Bearbei-
tungsgerite eine midglichst ebene Ackercberflichs hinterlas-
sen sollten. Auf eine rechnerische Auswertung und Kennzeich-

nung durch sine MaBrahl wurde verzichtet.

THEISSIG 1975 (63) benutzte flr die Messung der UOberflichen-—
ravheit ein Profilmeflgerit, das dem FurcnenprofilmeBschrei-
ber Hhnlich ist und nach dem Prinzip ven KUIPERS {41) ar-
beitet. Ey stellte zum erstenmal Bezriehungen zwischen den
KenngrdRen der Oberflichenrauheit und der AcgregatgréBenver-

teilung auf.



In diesem Bereich arbeitete DITTMANN 1976 [12) weiter und
konnte gute Zusammenhinge zwischen der Oberflichenrauheit
und dem Gewogenen Mittleren Durchmesssr {(GWD) der Agoregae-
te feststellen. Die durchgefihrten Laborversuche ergaben
annZhernd lineare Zusammenhinge mit der ausgewdhlten Aggre-
gatkenngrdfe (GMD), wenn mit engen Stababstinden gearheitet
wurde. Auch die Feldversuche zelgten hohe Korrelationen, je-
doch waren die Zusammenhinge je nach Bodenbearbeitungsgerit,

Standort und Boden verschieden.

FaBt man die Erkenntnisse aller beschrisbensn Untersuchun-
gen Gber die Rauvheitsmessungen zusammen, so 1EBt sich zum
finen feststellen, daB die Oberfldchnenrauvheitasmessungen gi-
ne Aussage Uber die Einebnung des Bearbeltungshorizontes

und die Bearbeitungswirkung von Oberfliichen-Machbearbeitungs-
gerften erlauben, und zum Anderven sinen gewissen Zusammenhang
mit der AggregatgriBenverteilung wiedergebsn. Jdedoch sind die
his jetzt vorlisggenden Kenntnisse flr sine genauve Ger8te-

ginstellung noch unbsfriedigend.

3.3 Feldaufgang

Sei ailen bisher durchgefihrten und publizierten Untersu-—
chungen ist eine enge Beziehung zwischen dem Zsprkleing-
rungsgrad des Bodens und dem Pflanzenaufgang zu finden {15,
32, 40, 54, 65). Auf die Bedeutung der AggrsgatgriBenver-
teilung im Hoden welisen mehrere Autoren hin. So untersuch-
te BORNEMANN 1922 (6) den EinfluB der AggregstgrdBen wmit ei-
nem Derchmesser von 0,5 - 7,0 mm auf die Entwiscklung von
Weizen. Er fand {bereinstimmend mit GRABLE und SIEMER {21),
KAIN und AGRAWAL (34} heraus, oaB bei einem Aggregatdurch-
megsser von 1 ~ 3 mm die Pflanzen in GefiBversuchen die glin-

stigsten Wachtumsbedingungen vorfinoen.



HEEGE 1974 {27) stellte Zusammenhinge zwischen dem Prozent-
anteil der Bodenaggregate unter 5 mm Durchmesser am Boden-
gewicht der Absiebgrobe und dem Feldaufgang fest., DBie Ab-
hdngigkeit des Feldaufganges von der Zerkleinerung des Bo-
dens unterstreichsn auch THEISSIG {83), ZELTNER (B8}, HEEGE
{30), KAHNT, BAUSCH, KHLLER (32), KRAUSE (40} und ESTLER
(18}. Nach ESTLER (15} liegt das Optimum des Feldaufganges
pei einem Gewogenen Mittleren Durchmesser [(GMD)} der Boden-—
sggregate im Bereich von 10 - 20 mm. Nach PREUSCHEN {47)
sollte ein Saatbett flr Detreidekulturen aus Bodenaggregaten
von 0,8 ~ 4,0~Ffacher GrtBe des Samenkornes bDestehen. HADAS
und RUSS0 (22) kommen in ariden Gebieten zu einem Aggregat-
durchmesser von 0,25 - 2,0 mm. Dle SefiBversuche vorn KAHNT
{33} lassen srkennen, dab Wechselwirkungern von Ssattiefe,
AggregatgrifBe, Bodenfeuchte und ~itemperatur, sowile deren
Auvswirkungen auf den Pflanzenaufgang bestehen. Die gefunde~
nen GesetzmiEBigkeiten wurden anschlieBend unter praktischen
Feldbedingungen gepriift. Die daraus resultierenden Ergebnis-
se Destitigen die Aussage der GefiBvsrsuche, nfmlich, dal
die AggregatgriBen von 1 -~ 3 mm Durchmesser in Baatguindhe

dan pesten Pflanrzenaufgang ergeben.

CZERATZKI (40} untersuchte dies Berishungen zwischen dem Po-
renvolumen bzw. der PorengriBenverteilung und der Entwick-
lung von Getreide und Zuckerriben, widhrend KUNZE, KAISER
und STRANAK (44) den EinfluB der Lagerungsdichte des Bodens
auf den Pflanzenaufgang ermittelien. Standort- und frucht-
artenspezifische Saatbettparameter auf verschiedsns Bfiden
und fir verschiedene Fruchtarten schlug KUNZE (48) vor. Da-
ehen als Kennzifferrn die Saatbettdichtie (g/cmB}g das

t (v.H. der Frakticnen: ¢ 10, 10 - 40, 40 - 60 mm)

g
Gesamtporenvolumen [v.H.), die AggregatgréBenverteilung im
t

er Flichenanteil ohenaufliegender Bodenaggregate {v,H.)

derselbigen Fraktionen in die Berechnungen sin.



In ger Regel dient, nach KAHNT 1877 {33}, die Sasttisfe

als Mittel flUr die Optimierung cer Keimfaktoren. So be-
devtet eine zunehmende Saattiefe eine Verbesserung der
Keimwasserversorgung, aber eine Verschlechterung der Licht-~

und Temperaturverhilinisse.

Den EinfluB der Saattiefe auf den Pflaazenbestand und Er-
trag uptersuchte KORSMO (39) bei Sommerweizen, Gerste ung
Hafer. An den Finf versuchsstandgrien lieferts der Saati-
tiefenbereich von 2,8 - 5,0 cm im Durchschnitbt die hilchste
Zanl an geerntersn Pflanzen und guch den hichsten Kirnerer-
trag. Bie Keim- und Aufwuchspedingungen bei unterschisali-
cher Tiefenablage wurde auch von HAKARNSSON und v. POLBAR
{237 und von HAMSEW {24) untersucht.

HEEGE (26, 28) verglich in ssinen Untersuchungen cie Abla-
gegenauigkelt der versconiedensn Drillschariypen und dis Ab-
lagegenaJsigkeit bel sterren S&leiltungesn im Erdstrom von Bo-
denbearbel tungsgerften. Er stsellte Fest, daf sich mit zuneh-
wender mittlerer Ssattiefe {x) esine Zunabme der Streuung

{s} in der Sasttiefenablags sinstellt. Js gr#éBer jedoch gie
Srreuung (8] um die wmittlere Seattisfe [x) ist, desto gerin-
ger ist auch der Feldsufgenyg wnd um so unglelchmiEBiger ent-
wickeln sich die junger Betreidspflanzen. ZELTNER {88) stell-
ve diese Zusammenhinge sbenfalls in seinen Untersuchungen

fest.

Bie Ergebnisse uvnd Angasben ber den EinfluB der Aggregat-
grifie auf den Feldaufgeang variieren in der Literatur sehr
stark. Dies liegt in arster Linie an der Jjewssiligen Xonstel-
tation der Umweli- und Eipfluffektoren. In der praktischen
Bodenbearbeitung ist deshalb ein KomprosiB zu schlieBen, unm
sinen mbglichst hohen Feldawfgang zw srreichen. Zwischen B~
£58~ und Feldversuchen bestehen wesentlicre Unterschieds,

#i8 &5 von den angefihrten Autoren gezelgt wird.



4, VERSUCHSBESCHREIBUNG

4.1 Befinition der wichtigsten EinfluBgridBen

Oie vollendete Bodenbearbeitung besteht irn der Harmonis

des Oreiklangs B oden ~-P flanze-G6oeerit (52},
frst die genauen Kenntnisse Uber die eingesetzten Gerdte
mit dem Wissen um die Effiziernz auf Boden und Pflanze erge-~
ben die Voraussetzungen Flr eine optimale Bodenbearbeitung.
Jeder der drei Faktoren wirkt auf eine ihm eigene Art und
Weise auf die anderen ein. Dadurch kommt es zu sehr komple-—
xen Wechselwirkungen, die nur schwer zu durchdriagen sind.
Oie sinzelnen Einflisse kidnnen durch die jeweiligsen Bedin-

gungen recht verschiesden sein.

Der Bearbeitungserfolg von Bodenbearbeltungsgeriten wird
durch eine Anmzahl van FParametern besinfluBlt. So sind sz im
wesegntlichen
- die Bodenfeuchte, die durch die Koh8silons- und Adh3sions-—
wrifte bel Anderung des Bodenwassergshaltes zur Beltung
kommt
- die Vorfahrt- und Werkzeuggeschwindigkeit
- gie ¥erkzeugform und ihre HBewegungsbahn im Boden
~ der Standort und Bodenart
- ger Bodenzustand, der Hearbeltungszeitpunkt und die
- vorhergshende Bearbeitung.
Somit ist der Zerkleinerungseffekt im wesentlichen von dem
Seridt und dem zu bearbeitenden Boden abhingig. Oas Ausmal
der Zerkleinerung hat Auswirkungen auf den Leistungsbedarf
{kw), auf die FlEchenleistung (ha/Std} und auf das Pflanzen-

wachstum.

ie #echselwirkungen zwischen Baden - Pflanze - Berft lassen

8o}

sich in einer Ubersicht wie folgt darstellaen:



ODreix lanrng: Bodenrnr ~PFf 1 anze -0 e EL
GERAT
{gerstespezifisch)
~ Arpeitstiefs om
- Arbeicsbreite m
~ Leistungsbedarf oW fm
- Flichenieistung ha/Bta
- Vorfahrtgeschwindigkeit m/s
- Werkzeuggeschwindigkeit w/fs
-~ Kosten 0¥/ ha
~ Bewsgungsbahn iw Boden
~ gerkzeagform
DaE 1 -
€L AN B
3
B O0OOE N BPEF L ANZE
{boden~ ung standorispezifisch) {fruchrispezifiscn)
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Bodera - AggregatgriBenver—
- Bodenzustand vaerteilung GMD
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- Bearbeitungszeltpunkt ~ Feldaufgang %
- Bereitstellung der Keim— - Ertrag dt/ha
faktoren
B | Bestimmung des Arbeitseffektes | <%

Fauhel tsmessung




4.2 Versuchsstandorte

Um die Versuche mit verschiedenen Bodenarten durchfibren zu
k#énnen, muBten sehr unterschiedliche Standorte gewdhlt wer-
den. Daher wurden die Untersuchungen auf landwirtschaftli-
chen Betrieben {Zolling, Hagenau, Tintenhausen), Versuchshe-
trieben der TU Minchen-Weihenstephan [Dirnast, Roggenstein)
und auf Versuchsfeldern des Instituts fir Pflanzenbau und
—zGohtung {(VBtting) durchgefihrt. Die genannten Versuchs-
standorte liegen auf unterschiedliichem geologischen Ausgangs-
gestein und haben verschiedene Bodentypen, die iw sldbaye-

rischen Baum daminiersn {Tabelle 1).

Tabelle 1: Bodentyp, Bodenart und Bodenzahl der Versuchs-

standorts
Standort MH Godenart Bodentyp Boden-
zahl

Diirnast 480 w %l Pseudogley-Acker— H55/61
braunerde

Aoggenstein 530 m sL Aushboden {Braunerde! 51/84

YEtting 460 m sul Ackerbraunerde s4/60

Zoiling 480 m 15 Poeudogley—-Acker— B3/87
braunerde

Tiintenhausen [470 m 15 Ackerbraunsrde &80/65

Hagenau 450 m sl Ackerbraunerds 65/67

WiEhrend das Lehr- und Versuchsgut Roggenstein der TU #inchen-
geinenstephan auf dem geologischen Ausgangsgestein der Wirm-
morine liegt, gehdren das Versuchsgut Dirnast und die umlie~
genden VYersuchsstandorte dem Ausgangsgestein nach zur oheren
SliBwassermolasse. llgemein z&hlen die Boden zu den Schiuff-
unc Lehmbdden und liesgen in ihren Eigenschaften zwischen den

-

purchlissigen, nidhrstoffarmen Sandblden und den meist an

scnlect

5
at

ter Burchliftung leidendern, aber nihrstoffreichen




ioagéidern. Die Bodenzaehl! liegt beil 51 ~ 87 und weist somit
auf eine durchschnittlicne bis gute Ertragsfibigkeitr oer

B@den hin.

labelle 2: Textur und organischs Substanz dery Apn-Harizante

Standort Tan Schluff f. Band Sanug arg -
% % % % Subst.
<> Z - 20 20 - 200 » 200 %
& & 4 &
Diirnast 17 38 43 4 2,18
fAoggenstein 24 21 36 19 2,143
Yitting 15 B0 18 25 1,38
Zolling it 34 &5 7 2,22
Tintaenhsusen 12 34 47 7 2,14
Hagenau 13 23 48 16 2,58

fig KorngriBeczussmmensetzung {Textur), spezisll der Ton-,
Sehiuff~ ung Sandanteil, und der Aniteil der crganischen Sub-
stanz geben liber die Besarbeitbarksit des Bodens wichtige “in-
weise [(Tab. 2. Mit dem Begriff der Bodenart ist bereits

dig Beurseilung besr Bearbeitbarkeiti verbunden, denn diz Ein-
teilung der HBiden nach ihrer Kdrnung srfolgt auvf Brund der
unterschiedliichen EBEigenschatien, die die sinzelnen Kornfrak-
tionen gem Boden verleihen. Ausgehend von den KoerngriBen-
anteilen eines Bodens unterscheidet man Sand-, bLebm- und
Tonutden. So kann man dis untersuchten Standorte stwa als

mittelieichte bis mittelschwere Biden einresihen.



4.3 Beschrelbung der Gerite

Die zunehmende Schlepoermoteorleistung, verbunden mit egi-
nem abnehmenden Leistungsgewicht, bedingt bel den gezoge-
nen Bodenbearbeitungsgerften einen schlechteren Wirkungs-—

grad der Leistungsiberitragung durch die Trie der. AuBler-

dem steigt der Zugkrafthedarf mit Erh8hung der Arbeitsge-

sochwindigkeit Uberproportional an. Durch die direkie Lei-
stungsiibertragung bei den zapfwellenangetrisbenss Geriten

lassen sich diese Nachtelle vermindern.

Die Art der Bodenzerkleinerung der zapfwellenangetriebenen
Ger&te unterscheidet sich von derjenigen der gezogensn in-
sofern, als sich hel den gezogsnen Zinkengerdten die Scher—
und Bruchflidchen fir die Zerkleinerung der Krimel dort bil-
dern, wo die geringste Festigkeit besteht. Sie zsrteilen des-
nelt vornehmlich unstabilere Bodenaggregete. Der Arbeits-
effekt dieser Gerfte ist nur in gewissen Granzen steusrbar.
Die zapfwellemangetriebenen Gerfte hingegen zertrimmern den
Boden in erster Linie entlang den Bewegungsbahnen der Ar-

heitswerkzeuge, wobel dann sowaohl die stabilen als auch die

unstabilen Aggregate zerkleinert werden. Die Zertrimmerung
der stabilen Aggresgate animmbt mit steigender Werkzeug- und
vorfanrtgeschwindigkeit zu. Durch die Verdnderung der Werk-
zevg~ und Vorfahrtgeschwindigkelt kann auch unter schwierigen
und wechseinden Bodenverhid3ltnissen, meist in eirnem Arbeits-

gang, ein ootimales Sesatbett geschaffen werden.

Die Unterschiede bei den untersuchten Gerdten bestehen in
ger Werkzeuganordnung, der Werkzeugform und im Hewegungsah-
1auf der Arbeitswerkzeuge im Bmﬁeﬂ'(Abb~ 3, 5}, S50 unterschei-
den sie sich in horizontal bzw. vertikal rotierende und os-

zillierende Geridte. Der Bewegungsablauf der Werkzeuge wird

durch die ymfangsgeschwindigkeit (v“) und durch die Vorfahrt-



geschwindigkeit {v} des Schleppers bestimmt. Jg nach Va-
riation der beiden Faktoren &dndert sich auch die Bearbei-

tungsintensitdt der Werkzsuge.

Die Bewegungsbahnen der untersuchten zapfwelleagetriebe-

nen Gerdte wurden von einigen Auboren bereits dargestellt.
Fiir die Frése von SOHNE (60), ZELTNER {(63), HENDRICK ung
gIte (31}, fir dis Kreisel-— und Rittelegge wen ZELTNER {85).

Die Bewsgungsbahnen der Arbeitswerkzeuge der Botoreggs glei-
chan der der Frése. Sie sind geradliinig ound mit dem Strich-

abstand von geszogengsn Berdten vergleichbar.

im folgendsn werden die wesentlichsten technischen Daten
und wicnhtigsten Merimale der eingesetziern Gerite beschrie—
ben. Die ginzelinen Bearbsitungsvarianten der untersuchien
Gerdte wurden beil den Untersuchungen sit Codenummern verse-
fhen, um die Auswesrbtungen, Darstellungen, Tabesllen und Be~

schreibungen zu vareinfachsn.

4.3.49 Frése

Fir gie Yersuche stand sin S8maveter Tys T 180 ven der Fir-
ma Howard Fotavator zur Verfigung {Abb. 2). Es handelt sich
hierbei um eine Bodenfrise wit Gleichlaufdrehrichibung, d.h.
der Fri8srcior drent sich gleichsinnig ait den Schlepperré-
dern; die Arbeitsbreits betrug 2,80 », das Ger#t besal ei-
nen Seltenantrieb. Die Aotoresells besitzt 11 Werkeeuvgkrin-
ze mit je 6 Winkelmessern, ausgsnommen die beiden Endflan-—
schen mit Je 3 Winkelmessern. Dies Ancordnung der Winkelmes-—
sgr an der Fri3swelle ist spiralffirmig. Die Drehzshl der Fris—
welle ist Ober ein Wechselgetriehe zu variiersn. Filr die
Untersuchungen wurden folgende Rotordrehzanlen ausgewlhli
{Tab. 3}.
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Abbildung 2: S&mavator {Seitenansicht)

Abbildung 3: Bewspungeablauf der Frismesser im Boden
(rach ZELTNER)
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Tabelle 3: Ubersetzungsverhiltnisse, Drehzanien {1/min},
Umfangsgeschwindigkeiten (m/s) und Codenummer

bei den versuchs

Jbersetzung Zapfwael~ Orenzahl Umfangsge— Codenummer
Tinks/ lennorm~ degr Frés-— | schwindig-
. loomps | drstzabl | welle keit der 1575 L 1578
1/min Arbeitg-—
werk;euge
(m/s]
27 [ 1B 540 52 1,42
1000 95 2,59 352 351
23 /18 540 75 Z,04 351
1000 140 3,81 352 352
24 [/ 20 540 as 2,59
10660 170 4,63
20 [ 24 540 100 2,72
1000 185 5,03 354
w [/ 23 540 125 3,40
1000 225 &,%1 355 354
wmf 27 5411 175 4,76
[islii] 3158 8,58 358 355

4.3.2 Kreiselegge

Bei den Untsrsuchungen wurde die Kreiseleggs Typ 300 mit
giner Arbelitsbreite von 3,00 m der Firma Lely verwendet
[Abb. 4}. Sie hat als Arbeitswerkzeuge 12 horizontal ro-
tigrende Elemente mit je zwel Zinken, die in Drehrichtung
stwas schlieppend stehen. Diese Elemente rotieren zu zwelen
in gegenldufiger Richtung, der Botordurchmesssr betrigt

26 cm. Der Antrieb erfolgt von der Zapfwelle ber ein ®ech-




selgetriebe in abgestufter Orehzahl. Beil einer Zapfwellen-—
drehzahl von 540 1/min bzw. 1000 1/min ergeben sich bei
den vorhandenen Wechselzahnridern folgende Drehzahlan

Tab. 4},

Tabhelle 4: Ubersetzungsverhdltnisse, Drehzahlen {1/min),
Umfangsgeschwindigkeiten (m/s) und Codenummer
bei den Versuchs janren

Usersetzung | Zapfwel- | Drehzahl | Umfangsge- | Codenummer
1 /min Arbelits-
werkzeuge
{m/s)
12/ 23 540 131 1,78 331 334
1geo0 24z 3,29 332
5/ 20 540 186 2,83 332 333
1000 348 4,70 334
17/ B 540 237 3,23 333
1000 4410 5,89 335
(1 A 8540 265 3,61 334
20 /0 18 540 333 4,83 335
23/ 12 G40 4805 5,53 336

Allegin durch die Umschaltung der Zapfwellennormdrahzahl

erreicht man eine Verdnderung der RAotordrehzahl, was sin
dmsteckan der Wechselridder erspart und unter Umstdnden in
verbindung mit der Vorfanhrtgeschwindigkelt eine gute An-

passung an die jeweiligen Bodenverhdltnisse srmiglicht.

0i

14

Ydagelung der Arpeitstiefe erfolgt dber die nachlaufende
m

grofdimensionierte Stlitzwalze, die nebenbel noch die Funk-



titon einer weiteren Rickverfestigung und gegebanenfalls
die Zerkleinerung des gelockerten Bodenhorizantes Uber-
nimmt, Die Geitenbegrenzungen verhindern das Ausweichen

griBerer Bodenaggregate und die Bildung von ssitlichen

Erdwfllen.

s

g

.

Kreiselegge

tg——t

Abbildung 5: Bewsgungsablauf der Kreiseleggenzinkern im
Boden {nach ZELTNER)



Die bei den Versuchen sgingesetzte Rittelegge der Firma
Amazonen—-Werke, H. Orever, Typ RE 25 wit einer Arbeitsbrei-

te van 2,50 m, arbeitet mit zweil

lierenden, parallsl
rintersinander angecrdnetsn Zinkenbalken [Abb. 6). Der ver-
dere Balken hat 16, der hinters 15 eingeschraubite, 22 om
lange Rreikantzinken. Die Zinkenbreite betrigt 3 ca, dsr
Zinkenhub i 60 mm und dis durchschnittliche Eigengeschwin-
digkeit der Zinken 1,08 m/s. Das sntspricht siner Ritisl-
fregusenz won v = 9 5M§, Durch die oszilliierende Bewegung der
Zinkenbalken bedingt, treten Drehmomentsplitzen auf, welche
durch sine schwere Schwungscheibe und Elastikkupplung ge-

dimp¥t werden.

Abbildung 6: Rittelegge [Seitenansicht)



Oie Arbeltswelse der beiden Zinkenbalken haben ginen sshr
guter Einebnungs~, bzw. Planiereffekt. Die Packerwalze
sorgt flr eine exskte Tiefenflihrung und Fir eine Rickver-
festigung des oftmals zuy lockeren Saatbettes. Die Besarbei-
tungsintensitdt hidngt von der gewdhlten Fahvrgsschwindigkeit
{Tab. 5] und der Fregquenz der Zinkenbalken ab. Eine Dren-
zahlverdnderung durch ein Schalt- cder Wechselgetriebe ist

nicht mBglich.

Tabelle 5: Benutzte Vorfahrigeschwindigksiten [(m/s) und
Codenummern bei der Rittelegye

Codenummner Yorfahrtgeschwindigkeit
Varsuchsjahyr 1978 win

321 g,&

se2 6,8

323 1,2

324 1,5

azs 1,8

326 252

4.3.4 Rotoregye

Die Hotorsgge ist eine Abwandlung der herkdmmlichen Boden-
friss. Bel den Untersuchungen wurde ein Zinkenrvrotavator der
Firma Howard RAotavator eingesetzt {(Abb. 7)), der im Lrund-—
aufpau mit der Frise E8U 30 identisch ist. Bei den neusren
Gerdten kann ein ¥Wechsel der Rotorwelle durchgefihrt werden,
um so den Zinkenrotor und den Frisrotor am gleichen Brund-

gerdt einsetzen zu kénnen.



Auf der Rotorwelle sind die 22,0 cm langen und 2,0

20 -

om

dicken Zinken spiralfBirmig angeocrdnet. Der Gesamtdurch-

messer des RAotors betridgt

2,30 m. Bel esiner Anzahl von 40 Zinken entspricht dies

einem Strichabstand von

Die Bptordrehzahl kann durch ein Wechselgetriebs

wanlweise Benutzung der 340-er oder

58,0 cm und die Arbeitsbreite

5,4 cm.

und die

1000~er Zapfwelle den

jeweiligen Bodenverhdiltnissen angepaft werden,

vorhandenen Wechselridern ergeben sich

zahlen (Tab. &8}.

Yanelle 6: Uberseﬁzungsverhéitnisg
Umfangsgeschwindigkelt
den VYersuchsjahren

bel

e,
(m/s} una

Drehzahle
Co

Miv

der

folgende Rutordreh-

{1/ min],

aUMMEr

libersetzung Lapfwel- Grehzahl Umfangsge- | Dodenummer
[ len der Ao- sohwindig- )
links/ Normdreh-| torwelle | keit der 1978 1 1976
rechts zanl 1 /min Arbeita-
werkzeuge
{m/s)
22 / 13 540 95 2,88 361
1000 175 5,31 363 363
21 / 14 540 110 3,34 362 361
1000 200 6,18 364 362
14 / 2 540 245 7,44 365 365
13 / 20 540 275 8,35 366 384
Im Begensatz zur Frése wird beim Zinkenrotor das zu bear-

beitende Bodenvolumen nicht Bissen flr Bissen herausge-—

schnitten, sondern die Bodenzerkleinerung erfalgt durch




die d#ucht des Aufpraells, wie bei den anderen Iinkengeriten.
Der Bewegungsablauf der Zinken ist jedoch der gleiche wie
bei der fFrése, deren Werkzeugkrinze mit zwei Massern je
Schnittebene besetzt sind. Die Zykloide zieht sich auch

nier mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit aussinander.

EBbbildung 7: Aotoregge [schematisch)

Durch den vertikalen ¥erkzeugablauf im Boden ist sin schlech-
ter Einebrnungseffekt gegeben. Dig #MBglichkeit, den Yesser-
rotor gegen sinen Zinkenrotor auszutauschen, ist kennzeich-
nend Flir dieg Wertschitzung der Zinkensrbeit anstelle eines

Schneldvorganges, besonders flr die Frihjahrsbestellung.



4.4 Versuchsanstellung und -pline

Um die Einflilisse der zu untersuchenden FParameter auf die
Bodenzerkleinerung und das Pflanzenwachstum beurteilsrn zu

kinnen, wurden folgende Versuche durchgefithet:

4,4,1 Mehrfaktorieller Langrzeitversuch

s handelt sich dabel um den langfristigen Standardver—
such, wis sr in Roggensitein seit Herbst 1871 und in O0rn-
ast seit Herbst 1972 gelaufern ist. Die Grundbodenbearbeitung
gurde mit dem Schar-, bzw. Kreiseleflug durchgefihrit. Ein
Teil der Versuchsfl8che wurde nicht gepfligt, sondern nur
mit der Fridse 6 cm flach bearbeitet und zugleich bestelli,
fuf den gepfligten Parzellen wurden visr Berdte der Minimal-
westslltechnik {Kreisslegge, Alittelegge, FrEse, Felngrub-
her) und die konventionelle Bastelltechnik [Ber#tekombina—
tipn} singesetzt. Bel der Hinimalbestellung hatten alle Ge-
rdte elns angebauts SEmaschine, so dab in sinem Arbeitsogeng
die Ssatbettbereitung und Aussaeet erfolgen konnte. HBei der
konventionellen Bestellung waren mehrers Arbeitsglings [Seat-
bBetthereitung in zwel Arbeitsgdngen mit 2iner BerZiskombina-—
tion van Egge und Krimler und Ausssat wmit der Drilimsschine}

notwendig.

Bei dieser Versuchsenstellung soll in der vorliegenden Ar-—
meit vor allewm der Einflul des Btandortes, der Bodenart, der
Jahre und der Grundbodenbearbeitung in Abh#ngigkeit von den
sgingesstzten zapfwellengetriehenen Ger8ten auf die Hodenzer-
kleinerung untersucht werden., Eine gensus Beschreibung die-—

ser Versuche ist bei KNITTEL (37) und ZELTNER [68) zu finden.



4.4.2 EinfluB der Bodenfeuchte in Apbhingigkeit von ger

¥erkzeuggeschwindigkeit auf die Bodenzerkleinesrung

Fiir diese Unmtersuchungen wurden vier zapfwellenangstriene~
ne Gerite ausgewdnli: Frise, Kreiselegge, Rotoregge wng Rilt-
telegge. Die Grundbodenbearbeitung zur Lockerwng der Nrumwmme
erfolgte nech der Getreideernte, als Sommerfurche mit dem
Senaretiug. ber Versuchszeltraum wurds zwischeas ¥itoce August
unngt Ende September gelegt, um so beil uniterschiedilicner Bo-
genfeuchtigreit den Bearbeltungseffekt untersuchen z2u kiinnen,
Oie dntersvonungen wurden in dern Jahren 1975 und 1976 ourche-
gefilnrt. Die Versuchssrfabhrungen vom Jahre 1875 wurden iwm
folgenden Versuchsjahr 1976 genuizt und eingebaut. Lesnaln
sind die VYersuchsishre 1978 und 1978 nicht identisch. Die
Yersuchsdurchfihrurng in den beiden Versuchsjahren erfolgte
nach Folgendem Plan:

Standort: Zolling

Badenarz: 1S

Yersuchs jahr 1975 1976
Untersuchte Bodern- Frise, Kreisel~ Fré&se, Kreisel-
mearbeitungsgerite egge, Rotareggs, egue, Hotoregge

Rittveleggs

Anzahl der Werkzeug-
geschwindigkeitsva-— 5 5
rignten pro Gerdt

Anzahl der Bodenwas-
sargehaltsvarianten

o
ol

Dieg Aufieilung der Versuchsfliche ergab folgendes 8ild:
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Abbildung B: Versuchsplan Zolling

Folgende Paramster gingen bei der Versuchsauswertung mit in
dig Untersuchungen ein:

- die Bodenfeuchte (%)

- die Vorfahrigeschwindigkeit, bzw. die Werkzesuggeschein-

digkeit {(m/s}

~ der Leistungsbedarf [(k¥)

-~ die Arpeitstiefe {(cm)

- die AggregatgréBe [mm)

- die Rauheitsmessungen [mm)

4.4.3 EinfluB der Umfangsgeschwindigkeit {VL} und der Hissen-—

linge [1.] auf die Bodenzerkleinerung
]

Als Versuchsgerite wurden die Frise und die Kreiselegge, die
zwel bedeutendsten Gerite dieser Gruppe, eingesetzt. Mit
dieser Versuchsanstellung sclilte

- der EinfluB der Umfangsgeschwindigkeit (vu) der Arbeits-

werkzeuge bei gleicher Bissenlinge und



~ der £influB der Bissenléngs pei gleicher Umfangsgeschwin~
digksit der Arbeitswerkzeugs

auf die Bodenzerkleinerung untsrsucht werden.

Versuchsablauf:

Bei konstanter Drenzahl der Arbeliswerkzesuge der zapfwellen-
angetriebenan Bodenbearbeitungsgerite, d.h. konstanter Werk-
zguggeschwindigkeit, wurde die Vorfahrigeschwindigkeit durch
die Bangabstufung des Schleppsrs gedndert. Dabei wurden dis

Folgenden Umfangsgeschwindigkeiten (vﬁ} der heiden zapfwel-

iengetrisbenen Gardte nachsinander untersucht [Tab. 7).

Tabelle 7: Drehzahl {n] und Umnfangsgeschwindigkeit {vu}
der Arbeitswerkzeuge

Frése Kreiselegge
a = ifmin v, = m/s n o= 1/min vy = m/s
75 2,04 B84 1.10
144 3,81 242 3,29
185 5,03 345 4,70
225 8,12 440 5,99

Yor der Bearbesitung wurde die rauvhe Pflugfurche esinmazl mit
einer Gerdtekombination bearbeitet. Dadurch erreichte man ei-
ne homogens, esbene und nicht zuy grobschellige Versuchsflicns.
Folgende sufgefihrte Parameter gingen bel dieser Versuchsan-—
stellung in die Auswertung ein:
- Umfangsgeschweindigkeit der Arbeitswerkzeuge und die Bissen-
lénge

~ Bpdanfeuchte, Bearbeitungstiefe



-~ Vorfahrtgeschwindigkeit

- AggregatgriBe

4.4.4 Einflull der AggregatgréBe bpei unterschiedlichen Saat-

stidrken auf den Feldaufgang

In vVerbindung mit dem Institut fir Pflanzenbau und Pflanzen-
ziichtung der TU Minchen-Weihenstephan wurden die Einflisse
der Bodenzerkleinerung [AggregatgriBe) bei verschiedenen
Getreidearten auf den Feldaufgang urntersucht. Diese Unter-
suchung war zugleich mit einem Saatsti8rkenversuch kombiniert.
Es kamen also verschiedene Saatstdrken auf unterschiedlich

zerkleinertem Baatbett zur Aussaat.

Versuchsablauf:

Die Grundbodenbearbeitung erfolgte zum sinegn Teil mit einem
Scharpflug, ein anderer Teil wurde nicht bearbeitet. Die zur
Sastbettbereitung esingesstzten zapfwellengetriebsnen Boden—
bearbeitungsgerite dienten der Erstellung eines unterschied-
lichen Saatbettes hinsichtlich der AggregatgriBe. Dazu wur-
de die Werkzeuggeschwindigkeit der eingesetzten Gerdte ver-
#ndert. Darauf folgte die Aussaat, welche guer zur Bearbei-
tungsrichtung mit verschiedenen Gaatstérksn erfolgte. Gemes—
sen wurden bei dieser Versuchsanstellung die AggregatgréBe,

die Saattiefe und der Pflanzenaufgang.
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Abbildung 9: Versuchsplan VBtting

Desweiteren wurde zum ersierp Bearbsitungsversuch im Versuchs-
jahr 1976 npch ein Sastversuch angelegt, um so zus8tzlich den
Einfluld der KrimelgrBfe auf den Fegloaufgang untersuchen zu
wéonen. Dleser VYersuch wurde guer zu den Bodenbsarbeitungs—
varianten {unterschiedliche Werkzeuggeschwindigkeiten bae-
wirkten unteprschisdlighe Aggregatgrﬁﬁea} angelegt, um so den
Bfilanzenaufgang bel unterschiedlicher KriwelgrdBe priifen z2u

kBnnen [Abb. 8}.

A. BMETHODER

dm die notwendigen #essungen zur Beurteilung des Bearbeitungs-—
effektes durchfihren zu kiinnen, kamen Tolgende Methoden zur

Anwendung:



5.1 AggregatgrdBenverteilung

5.%.1 Methode

Von PUCHNER (48, 50), wurde zum srsten Male versucht, die
AggregatgriBenverteilung des bearbeiteten Bodens durch die
Schollensiebanalyse, d.h. die Bestimmung des proczentualen
Anteils der einzelnen AggregatgridBen, zu bestimmen. Seit

dem wurden die wesentlichen Brundzige dieser Methode beibe~
halten und als Beurteilungskriterium fir den Bearbeitungser-
folg angewandt [SOHNE (59), FEUERLEIN (186), RID (853), siss
(83}, FRESE (18), THEISSIG (&3), KAHNT {32), KNITTEL (37),
HEEGE (27} und STEINKAMPF (62) )}, Anderungen bsstehen im
wesentlichen in der Art und Menge der Probenahmen, in der
Vaorbehandlung der Proben, in der Sieblochzusammensetzung und

dem Siebvorgang, aber such in der Auswertungsmethode.

Oie Probennahme erfolgte bel diesen Untersuchungen in &6-fa-~
cher Wiederholung socfort nach der ObsrflBchenbearbeitung. Da-
bei werden Plastikdosen {(d = 9 cm, h = 10 cm) bis zur Bear-
beitungstiefe in den Boden gedrlickt, mit einer Handschaufel
unterfahren und herausgencamen. Oie Proben wurden in einem
geschlossenen Raum an der Luft getrocknet. Je nach Feuchte—
gehalt und Raumtemperatur kenntern die Proben nach 10 bis 20
Tagen, der Wassergehalt sollte bei B bis 10 Sewichtsprozent
liggen, mit der Hand abgesiebt und das Gewicht der einzelnen
Siebfraktionen gewogen werden. Die Feguchtebestimmung wurde
jeweills mit siner Probe pro Bearbsitungsvariante im Trocken-
schrank durchgefithrt. Die Analyse der Aggregetgribenvertei-
jung erfolgt mit ineinander greifenden Siebsitzen [DIN 4188)
mit geometrisch gestufter Maschenwelte, von oben nach unten

80 mm -~ 40 mm - 20 mm -~ 10 mm - 5 mm - 2,5 mm ~ 1,25 mm.



5.1.2 Aussertung

Die Apswertung, Berechnung und Darstellung der Sisbanalysen
erfolgt in der Literstur in werschisdenster Formen:

— in Form von S3vlendiagrammen {7, 19, 20, 28, 53, 54, 55,
62], die den Gewichtsanteil in Prozent der einzelnen
AggregatgriiBenkiassen aufzeigt,

~ in Form van Summenkurven (16, 32, 59, 62). Bis geben die
Gewichtsprozente dey SBchollen und Krimel an, die kKleiner
sing als die derunter geschriebenen Sisblochdurchmesser,

~ in Form von HEufigkeitskurven (61}, die den Gewichisanteil
der sinzelnen Sienfrektionsn von der gesamten Stichprobe

wigdergibt.

Diess drei Formen der Darstelliung lassen bei einem Vergleich
der wverschisdenen Ergebnisse der Bilesbanaslyse nur sine visusl-
ig Beurteilung zu. fine genaue Aussage und Einstufung signi-
fikanter Ynterschisde ist nicht méglich. Deshaldb ist fir sine
xonkrete Aussage wunbsdingit eine Hafzahl erforderliich, welche

die Sigbanalyse exaki definiert uwrad sbgrenzt.

Fir esine ¥aBrahl zur Bestimmung der AggregatgriBsnverteilung
sind bekannte und weniger bekannite Kenngriben aus verschig~
denegn Fachdisziplinen herangezogen worden. Grundlage Jjeder Be-
rechnung sind in jedem Fall die Bewichtsanitells der sinszelnen
fggregatgriBenklassen von der gesamten Stichprobe. Aus dissen
Grunddaten errechnen sich durch verschiedene Berechnungsmig~
ticbkeiten die sinzelnen KenngrbBfen. THEISSIS 1975 (63) be-
schreibt einige MaBzahlen zur Kennzeichnung der AggregatgrBs-
senverteilung und nennt die wichitigsten Autoren disser Kenn-
ziffern. HEEBE 1974 {27} verwendet den prozentuslen Anteil he-

stimmter Aggregatfraktionen.




- A0 -

In neusren Arbeiten (32, 37, 68) findet man, nach einem Vor-
schlag von BAVEL {2}, den sogenannten Sewogenen Bittleren
Durchmesser (GMB}, als eine Kennziffer Flir die AguregatorBs—
senverteilung, Wenn auch die Verwendung disser Kannziffer
nicht ganz unproblematisch ist - denn unterschisedliche Aggre-~
gatgr8Benverteilungen kiinnen den gleichen BMO-Wert ergeben -
=20 wird an dieser Bvr88e dennoch Tastgehalten. Um sine Auswahl
ber die bisher verwendeten Kennziffern treffen zu kinnen,
wurden mit dem Programm AGREGA [AUERNHAMMER 1978 [71}) alle
bekannten AggregatgréBenkennziffern [37, 63) in diesemn Unter—
suchungen errechnet und untersinander korreliert. Die Evrgeb-
nisse werden bereits im folgenden Absatz diskutiert, warum
die in der vorliegesnden Arbeit verwsndete KenngrBBe (Bewoge-

ner Mittlerer Durchmesser = G¥D) in mm VYerwendung findet.

5.1,3 Korvelation der bekannten AggregatgriBenkennziffern

untereinander

#it Hilfe der Karrslationsrechnung AUFBUR (ASERNHAMMER 1976
(69)) wurde mit den ABRESA. Ergebnissen der Versuchsreihe von
1978 geprift, ob zwischer den srrechneten Kennziffern sin
Zusammenhang basteht. Uer Grad des Zussmmenhanges wird durch
den Korrelationskosffizienten [r] ausgedrilickt, Ein Vergleich

der abscluten Gr#Ben (X} wird sbenfalls sufgezeigt [Tab, 8.
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labelle 8: Korrelation (r) der Prozentanteile der Sisbfrak-
tianen und der Ubrigen AggregatgrBBenkennziffern
mit dem Sewogenen Mittleren Durchmesser [GMD} und
der VYergleich der ahsoluten GBrifen.

{(n = 198}
Prorentanteile der jewesiligen Korrslation Abseolute
Siebfrakticnen bzw. die mit oem GMD Gréfe [x)
AggregatgriBenkennziffer {r}
80 - 40 mi 0,98
40 - 20 mm - 0,19
20 - 10 ma - 0,78
10 B 5 mm - 03,77
5 - 2,5 mm - 0,82
2,8 - 128 mm - 0,86
29,25 mm - 3,83
G¥ - geowsiriscres Bittel om 0,886 18,34
IE = Zarkisineruﬁgsgrada&; -~ 3,53 3,84
4 = fApgregatgriBenkennzif-
fer mm G.89 44,414
d = mittlers KorngrbBe mm g,21 38,44
GK = ideslisierte spezifi-
sche Oberfliche dm®/m° - 0,38 5,26
n = BleichmiEBigkeltbskoseffi-
zient 0,13 4,14

Errechneter GMD [mm] bei
80~40-20~103~5~
2,8-1,25 = B Biebfraktionen 28,736

a~40-20-10-5~
2.5 = 7 Siebfraktionen 28,734




Als MaB flr die AggregatgrdBenverteilung wurde der Gewo-
gene Mittlere Durchmesser (GMD) rach VAN BAVEL {2) verwen-—

det:

GMD = -

_7£-ni

= Bewicht der AggregatgrBBenklassen i in Gramm

= Klassenmitte der AggregatgrdbBenklasse i1 in Millimeter

Die Verrechnungsgrundlagen und ~mdglichkeiten der aufgefihr-
ten AggregatgrdBenkennziffern sind bei THEISSIG {63) und
KNITTEL (37} n#her beschrieben.

Oie Tabelle 8 zeligt die Karrelstion der Prozentanteile der
ginzelnen Biebfraktionen und der Ubrigen AggregatgréBenkenn—
ziffern mit der in dieser Arbeilt verwendeten AggregatgriBe
GHMD. Einzelne Siebfraktiocnen zeigen gute positive oder ne—~
gative Korrelationen mit dem GMD. Nur der Prozentanteil der
Siebfraktionen 40 - 20 mm hat eine sehr nisdrige Korrelation
{~ 0,19). Auch die Siefraktion <1,25 mm weicht gegenliber
den anderen Franktionen ab. Alle anderen Siebfrekticnen lie—
gen iber r = ¥ 0,77. Ebenso auch die hekanntesten Aggregat-
gr¥Benkennziffern, ausgenommen die idealisierte spezifische
Oberfliche (UK) und der Gleichm#Bigkeitskoeffizient {n). Die-
sen Kennziffern liegen wesentlich andere Bereschnungsgrundla-
gen zu Grunde. Die absolute GrdBe ist relativ niedrig. Die
Siebfraktion «£1,25 mm kommt flr die Aggregatgriife BMD nicht
bedeutend zum Tragen, Wie die Ergebnisse bestdtigen, reicht
gine geometrigsche Abstufung der Siebfraktioconen bis «€ 2,5 mm
v8llig aus. Es kann hereits mit siegben Siebfraktionen eine
genaue Aussage getroffen werden. Varianzanalytisch ergibt
sich kein Unterschied. Deshalb ist eine geometrisch gestufte

Maschenweite vaon 80 mem - 40 mm - 20 mm - 10 mm -~ 5 mm - 2,5
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mm vollkommen ausreichend. Die AggregstgriBenkennziffern
G&, ZG, d* und Gm haben eine ausgeglichere und hohe Korre-
lation zu der Aggregatgrillenkennziffer GMD. Deshalb ist es
vorteilhaft, den GMD als AggresgatgriBenkennziffer in disser

Arpelit vorrangig zu verwenden.

Zur leichtesren Interpretation giniger Darstellungen wurde
aus dem reziproken ¥Wert des GMD der Zerkleinerungsgrad [26)
gebildet. Durch diese Transformstion erhilt man mit abnsh-

mender Krimelgrife einen h8heren Zerkleinerungsgrad {(37}.

100
Z6 =

{1/am)
GMD

5.2 Dberflichenrvavhsit

5.2.% Methode

yerfahren zur Messung der Oberflichenravheit sing sus der
Literatur, besondaers aus Amsrika (8, 9, 57) ung Holland {4, 2}
bekannt., Dis Brundlagen Fir die vorliegsnden Untersuchungen

nildet das BsliefmeBgerdt nach KUIPEAS {42). Dieses Berit

ist zur Messung der Rauvheit der Bodenoberfliche und in etwas

abgefnderier Fform such Flr die Messung osr Aufschilttung bei

der Pflugarbeit entwickelt worden. Vielfach diente das Re-~
lisfmeBgerdt nur zur cotischen Darstellung der Oberflichen-
ausformung. Die Arbeiten von DITTHMANN {12) lassen jedoch Zu-
sammenhinge zwischen der AggregatgréBe {6MD) und der Ober-—

flichenravheit erkennen.

Oas fir die Bopdenbearbeitungsversuche eingesetzte urspring-

liche ReliefwmeBgerit im Jahre 1975 bestand aus einem Brett



(10%,0 cm lang, 24,0 cm hoch, 5,0 om breit), das parallel
zur Bodenoberfldche im Abstand von 10,0 om aufgestellt wur-
de, Mit 41 Stében im Abstand von 25 mm, bzw. mit 21 Stiben
im Abstand von 50 mm wurde die Bodenoberfldche abgetastet.
Um die H8hendifferenzen der einzelnen MeBstidbe ablesen zu
knnen, waren die Stdhe und das Brett an einer festgelegten
Null~Linie einheitlich markiert. Am Brett waren Nuten im Ab-
stand von 1 cm eingefridst, um die Stabhthen schneller able-
sen zu kdnnen. Die Stidbe waren am unteren Ende mit einem
kugelfdrmigen FuB versehen (Basisdurchmesser 15 mm), der ein
Einsinken auf dem frisch bearbeiteten Boden durch die vorge-
gebene Fallhdhe von etwa 10 cm verringern socllte. Im Ver-
suchsjanr 1978 wurden pro Bearbeltungsvariante finf Wiseder-
holungen aufgenommen. Flr die Messungen waren zwel FPersonen

grforderlich, Zeitdausr pro Wiederholung stwa 1 ~ 2 Minuten.

Um das MeBverfahren von DITTMANN (12} zu vereinfaschen und zu
beschleunigen, wurden im Versuchsjahr 1976 erste Testversu-
che mit einem abgednderten und verbesserten ReliefmeBgerit
durchgefibrt. Bel der verdnderten Ausfihrung im Jahre 1376
wurden am opberen Ende an die Sté8be in gewissen Abstinden Aus-
legestlicke angeschweilBt und diese durchgebohrt. Somit konnte
man simtliche StdEbe mit eliner undehnbaren, leicht beweglichen
Schrur in vorbestimmbten Absténden verbinden. Abbildunmg 10
zeigt schematisch den Einsatz dieses Gerftes. Die Heterogeni-
tdt der Bodenopberfldche bzw. des Bearbelitungshorizontes wird
auf das Polygon am oberen Stapende Ubertragen. Somit kann
Uber die LiEnge des Polygons {: Schnurverbrauch in mm} auf

die Oberflidchenrauheit geschlossen werden.

Wird durch alle Stabsen die Schnur gezogen, sa ergibt sich
ein Stababstand von 25 mm (= RM 25), durch jeden zweiten Stab
ein Stababstand van 50 mm {= R4 50), durch jeden vierten Stab

ein Stababstand van 100 mm (= AM 100).
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Apbildung 10: RelisfmeBgeriit zur Messung der Bogersober-
flichenrauvhelit

Indem dis Stépe dis Kontur der Bodenoberfliche in ihrer
Jjewsiligen Hihenstellung zum Yorschein bringsn, ist es durch
die bewegliche Schnur, die am oberen Ende der Stdbe durch

die Dsen gefihrt wird, miglich, durch den Schnurverlsuf dis

Bodenravheit bzw. den verlauf des Bedenreliefs suszudriicksn.
Das Polygon, das durch den Verlauf der Sonmur gekenazsichnet
ist, drickt sich in seinmsr Rauvheit durch den Schaurverbrauch
in mm aus. Je griber die Bodenoberfliche ist, umsso linger ist
das zu peschreibende Polygon und umso hiher ist der Schnurver-
brauch, der sich im BavheitsmaB (AR in mm) mit cew jewsiligen

Stabapstand {28 mm, 50 mm, 100 mm] ausdrickt.

Dagurch wird das Ablesen der einzelnen Btabhihen srspert, denn

agie vdnge des Palygons, bzw. die Oberflichenrauvheit driickt sich



im RauheitsmaB (AM) aus. Pro Messung ist deshalb fir einen
Stababstand nur mehr ein Wert abzulesen. Bei diesen Untersu-
smungen wurden zehn Wiederholungen pro Bearbeitungsvariante
(finf quer und finf lidngs zur Bearbeitungsrichtung) gemessen.
Auf die Anzahl der notwendigen MeBwiederholungen wird im

Punkt 5.2.2 eingegangen.

Ein Vorteil des Verfahrens ist, daB gleich nach der Bearbei-
tung gemessen werden kann und Aussagen iiber den Arbeitseffekt
und die Arbeitsgualitdt gegeben werden kiinnen. Eine aufwendi-
ge Berechnung und Auswertung entfidllt. Nachteil des 1 m Re-
liefmeBgerites k8nnte sein, daB der Einebnungseffekt lber die
gesamte Arbeitsbreite nicht exakt erfaBt wird, denn der Ein-
ebrnungseffekt der Gerfdte ist nicht gleich. Er ist im wesent-—
lichen von der Bewegungsbann der Arbeitswerkzeuge im Boden ab-

hingig (Punkt 4.3).

#ie bei den genannten Rauheitsmessungen wird auch hier nur
die Bodenoberfldche abgetastet und somit nur die horizontale

Heterogenitdt erfaBt.

Apbildung 11: Das ReliefmeBgrit im praktischen Einsatz
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O spezifische Auswirkungen der Nachlaufgerédte durch ibre

spezifische Uberflichenausformung bestehen, muB noch geklfrt
werden. Die Hetercgenitit und Homogeritdt der Bodsnaogregats
in senkrechier Richtung kann mit dieser Methode nichi erfabt

werden.,

5,2.2 Auswertung

Bie grrechneten KenngriBen aus dem Ablesen der eirnzelnen
Stagbhhen richten sich im wesentlichen nach Vorschligen von
CURRENCE und LOVELY {8), KUIPERS {44, 22) und DITTHANW [42).
Brundlage aller Berechnungen bildet die Differenz der benach-
parten Stébe.

fie Auswertung erfolgt mit dem Programm RAUH [AUCANHAMBER
1596 {70)), das s3mtliche gewilinschte Kenngr@fien fiir den ent-
sprechenden Btababstand errechnei. Der Stababstand karn ein
Viglfaches von 25 mm sein. Das Ausweritungsprogramm BAUH ist
so geschrieben, deB durch die Angabe der Stababstéinde und

der Stabzahl das Programm eine Zahlenreihe Fir die Stabancrd-
nung im YeBgerdt srzevgt. Daran schliseBt sich ein Parallelan-
gleich des AelisfmeBgerfites und der mitileren gemessenen Hi-
ten Gher eins Regression an, um stets einen gleichen Abstand
zwischen Bodencberfldche und MeBskala zu erhalten. Diese grund-
aftzliche Auswertung kann fir beliesbig viele Wiederholungen
einer Messung durchgefibhrt werden. Aus den gemessenen Wieder-

nolungen wird dann der Mittelwert geblldet,

Um verschisdene Aussagen treffen zuy kiinnen, werden die gemes~
senen absoluten Differenzen {mm] und die bereinigten Differen—
zen {mm} mit ihren statistischen KenngridBen {X, s} berechnet.
Die Bereinigung erfolgt dber die Hesiduen der geschitzten
Regression. Die dabei erzielte Standardabweichung dient als

Rauheitskennzahl [R)}. Es ist der Bereich in mm, ir dem sich
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mit 95 % Wahrscheinlichkeit alle MeBwerte befinden. Als wei-
tere KenngritfBe wurde das Rauheitsvolumen (RV) mit in die Be-
rechnung aufgenommen., Es gibt das Bodenvolumen {ma/ha) an,
das bewegt werden miiBte, um die Bodenoberfldche vidllig ein-
zuebnen. Das RauheitsmaB (OF) gibt an, um wieviel % die Bo-
denrelieflinie durch die vorhandene Rauheit gr&Ber ist als
die zugehdrige Grundlinie. Die KenngriéBe (OF) errechnet die
Linge des Polygons und beschreibt somit die Relieflinie der
Bodenoberflidche der jeweiligen MeBreihe. Sie gibt die Rauheit,
als OberflichenvergrdBerung ( >100) in Prozent an und ent-
spricht dem RauheitsmaB (RM), das beim neueren Verfahren nur
mehr abzulesen ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung s3dmtlicher

RauheitskenngrdBen hat DITTMANN (12) vorgenommen.

5.2.3 Anzahl der Wiederholungen

Die statistische Auswertung der Rauheitsmessungen mit dem
Rechenprogramm PESK (AUERNHAMMER 1976 (67)) ergab, daB die
Anzahl der durchgefiihrten Wiederholungen (10 x 1 m) pro Be-
arbeitungsvariante nicht immer ausreichte, um vom Umfang der
Stichprobe auf die Grundgesamtheit mit ausreichender stati-

stischer Genauigkeit schlieBen zu kiinnen.

Als Kenngr&Be fir die Anzahl der Wiederholungen bietet sich
der Variationskoeffizient (VK) an. Der Variationskoeffizient
errechnet sich aus der Standardabweichung {s) x 100 dividiert

durch den Mittelwert (x)}.

s x 100
VK

[

Mit dem Rechenprogramm ABMUR (AUERNHAMMER 1976 (68)) errech-
nete sich eine lineare Beziehung zwischen der Anzahl der Wie-

gernolungen und dem Variationskoeffizienten (VK).
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Abbildung 12: Noch zu messende [(n) bei pereits 10 gemessenen
Wiederhalungen {n) beim B# 25 in Abhingigkeit
vom Variationskoeffizient {[vK)

sbbildung 12 zeigt., daB zwischen beiden BrdBen sine gositivs
sphingigkeit bestsht. Liegt der Variationskeeffizient {vK]
unter 18 Einheiten, reichen dies durchgeflihrten zehn Wisver-
holungsen Fir eine statistische Absicherung aus {a). Dageger
sind zusftzlich zu oen 10 durchgeflhrien Wiedesrnolungen wei-
cere 20, also insgesamt 30 Wiederholungen erforderlich,

wenn ein VK von 25 Einheiten vorliegt (b}.
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5.2 Sasttiefe
5.3.1 Methode

Jm den EinfluB der KrimelgrBBe (GMD)] auf die Ssattisfe bei
nerkdmmliicher Orillsaat zu untersuchen, war es notwendig,
& n, #it Hiife

diz Ablagetiefe der Samenkdrnsr fescz

&

ile
nes Bodenhobels Abb. 13 {nach ZELTNER (68}, wurde durch

Grker von Finf Mil-

i

Abhabeln der Bodemschichtern in Schich
limeter die effektive Ablagetiefe der Samenkdrnsr srmittelt.
Fine ebene Ackercberfldche ist Voraussetzung Fir eine exak-
te Untersuchung der Sasttiefe. Abgehobel: wurde guer zur B3~
uynd ld8ngs zur Bearbeltungsrichtung, um so die Auswirkungsn
stwalger Fahrspuren zu vermelden, und um mehrere Drillreihen

untegrsuchen zu kidnnen.

Eay
)

ot ®
B EGL_

:

a5

Apbildung 13: Bodenhobel zur Bestimmung der Ssattiefe
{(nach ZELTNER)



5.3.2 Auswertung

Die Verrechnung der zwel Abhobslergebnisse pro Bearbei-
tungsvariante erfolgte dadurch, daB aus den gefundenen wund
gezéhlten Saatgutkdrnera pro vobelschioht {5 mm) der beiden
Wiederholungen die Mittelwerte gebildet und zus diessn mit
ger jewelligen Ablagetiefe die mittlers Saattiefe (;} sy
rechnet wurde. Die mittlere Sazatitiefe stellt somit, wis bei
ZELTHNER (85} und THEISSIE (37), das gewogene Mittel dar.
Wit dem Programs 85007 (AUEBNHAMMER 1573 {(73]) wurdea Fir
jede Bearbeiltungsvariante die statistischen Kennwerte wie

- der Mittelwert {mittlers Saattiefe X)

- die Standardabweichung {s)

- der Variationskoeffizient [vK]}

- dig Anzanl der SamenkBrnar {n}

- ynd die obere und uniers Verirauensgrenze

X = Pggys x + Pgogy]

um die mitilere Saattisfe (X} srrechnet.

5.4 Feldaufgang
8.4.1 ¥ethodse
Der Fegldaufgang ist das ¥erhdlinis der Zahl der nach einer be-~

stimmten Zeit {Au?gangsphaae} insgesamt asufgegangenen Pflanzen

zu der Zahl der ausgesiten SamenkBrnsr.

Pflanzen/mg

(%3

Feldaufgang = 5
Kérner/m

Er gibt somit den Antell der asufgelaufenen Kidrner von den
insgesamt ausgesften keimfihigen Krnern in Prozent an. Der

Pflanzenauwfgang dagegen drickt aus, wiesviel von der keim-
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Fahigen Kiérnern wihrend der Aufgangsphase zum Auflaufen kom-
men. Er ist somit eine Funktion Uber dis Zeit und wird durch
verschiedene Umwelteinfliisse mithbestimmt. KAHNMT (32} stellt
den Pflanzenaufgang schematisch dar und legt charakteristi-

sche Kenngréfen fest [Abb. 14).

Afo—
w-
s !
=#{t
gm Az f{teun)
g 50
% &6
= 30
& 20 i
! A
Agssant T Zeit ¢ e
L i hae ?

T = Beginn des Plianzencufganges
Tg = Ende des Pflanzenaufgonges
Ay oAl

y »
& Feidautgang

7 = Yasiable Fakioren

Anbildung 14: Zeitlicher Verlauf des Pflanzenaufganges
{schematisch in abgednderter Form nach KAHNT

(32})

aAbbildung 14 zeligt die Besamizeltspanne zwischen Aussaat

und Ende des Fflanzenaufganges. Diese 18Bt sich in die Zeit
zuischen Aussaat und Beginn (TU}’ sowie Beginn i~TS) und B
de {TE} des Pflanzenaufganges unterteilen. Qer Beginn und
varlauf der Kurve und die Hbhe des erreichten Pflanzenaufgan-
ges kann unterschiedlich sein. Er wird rneben der Zeit von
einer Reine von Faktoren besginfluBt und 13Bt sich als Funk-—
tion sog darstellen:

A= F o ¢ x +x2+xf ........... X}



Der zeitliche Verlauf und acie HiBhe des Pflanzenaufganges
kann somit stark variieren. So ist dis Zeitspanne zwischen
Aussaat und Beginn des Pflanzenaufganges im wesentlichen

von der Bodentemperatur, der Bodenfeuchte, der Triebkraft,
der Saattiefe una dem Witterungsverlau¥ in dieser Zeit-
spanne aphingig. Niedrige Boden- und tufttemperaturen, tis-—
fe Sesat, zu nasse oder zu trockene Bodenverhdltnisse und

ein raubes Baatbett verllngern diese Zeltspanneg, winrend ogp-
timale Keimbedingungen diesen Jeitraum verkiirzen. Ebenso
kann die Phase des Pflanzenaufgenges, der Verlauf der Wache-
tumskorve und der Feloaufgang in Prozent Je nach den Umwelt-
einfliissen groBen Schwankungen unterworfen sein. Durch An-
derung der Wachstumsverh8ltnisse tritt eine Verzégerung oder
gine HBeschlsunigung des Pflanzenaufgarnges ein, was einem
flacheren oder steileren Anstieg der Kurve gleichrusetzen

ist.

Ju Begino des AuTlauferns tritit innerhalb des ersten Abschnit-
tes {etwa 5 - 1% Tage) eine starke Zunahme des Pflanzenauf-
ganges ein. Innerhalb dieses Zelitraumss ist es zweckm#Big,
mBglichst jeden zweiten Tag, besser, Jjecen Tag, die Auf-
gangsz8hlungen durchzufibren, um den genauen Verlauf der Kur-~
ve zu beskommen. Mit der Abnahme des Pflanzenaufganges kann
auch der Abstand der Aufgangszéhlungen vergrdBerit werden.
Laufen nach einer gewissen Zeit keine Pflanzen mehr auf, so
ist der Pflanzenaufgang abgeschlossen und man sgricht dann

vom Feldaufgang (%).

In den nachfolgenden Versuchen wurden zur Ermittlung der
Zanl der aufgegangenen Pflanzen je Beasrbeitungsvariante 18
Wiederholungen zu Jje einem Meter avl einer bestimmien Drill-
reihe ausger8hlt. Daze wurde ein MeBrahmen wmit 100 cwm Linge

und 18 cm Breite verwsndst.



Die Zihlungen bei den verschiedenen Aufgangsterminen in
der Phase des Pflanzenaufganges erfolgte genau dort, wo
die erste Aufgangszinlung rein zufdllig stattfand. Durch
eineg Markierung war dies leicht miglich. Somit konnte die
zufdlliige Stichprobe der ersten Z&8hlung wdhrend der gssam-
ten Phase des Pflanzenaufganges bis zum AbschluB (Feldauf-

gang) genau ermittelt werden.

Bei den Ubrigen Z&hlungen des Feldaufganges,; d.h. nach Ab-
schluB des Pflanzensufganges wurden ebenfalls 10 Wiederho-
lungen mit je 1 Meter mziner beliebigen Saatreihe in der Dia-
gonale einer Versuchsparzelle ausgezdhlt. Um die Ermittlungen
zu erleichtern, wurde der Z&ihlrahmen mit den MaBen 150 mm x
1000 mm, in 10 Felder & 150 me x 100 mm unterteilt. Dadurch
ist ein besserer lherblick und eine Erleichterung des Z&h-

lens gegeben.

5.4.2 Auswertung

Oie ausgezihlten Pflanzen je Meter Saatreihe wurden unter Be-
rlicksichtigung des Drillreihenabstandes mit Hilfe eines Re-
chenprogramms UMSTA [AUERNHAMMER 1972 [74}) auf PFlanzen/m2
(= Keimdichte) umgerechnet. Die weitere Verrechnung erfolg-
te mit dem Programm PESK AUERNHAMMER 1978 (67)). Dabei wur-—
gen fir jede Variante die wichtigsten statistischen Kennwer-
te ermittelt. Dis Auswertung erfolgte wahlweise mit 10 Wie-
dernalungen (10 x 1 m} oder mit 100 #iederholungen {100 x
0,1 m). Mit dem t- bzw. F-Test bzw. der Varianzanalyse [586)
prifte man, ob zwischen den einzelnen Bearbeitungsvarianten
und Aufgangszéhlungen im lLaufe der Aufgangsphase signifikan-

te unterschiede vestanden oder nicht.



5.4.3 Anzahl der Wiederholungen

Die statistische Auswertung der Aufgangsergebrisses zeigte
ebenfalls (Punkt 5.2.3}, daf die Anzanl der Wiederholungen
nicht immer ausreichte, um genaue statistischs Aussager tref-
fen zu kinnen. Auch hier bot sich der Variationskoeffizient
(VK] als bestes MaB fiir die Anzahl dar Wisderholungen an

(abb. 15},

&

(34

35
ne  B900% j

[T TR S

o,

o

[

k: 25 VKIS WD

Abbildung 15: Noch zu messende (n) bei bereits 1 gemssse-
nen Wiederholungen [(n) beim Feldaufgang in 2b-
rEngigkeit vom Variationskoeffizient [vK}

Die positive Abh8ngigkelt beideyr GrdBen eird durch die Ab-
bildung 15 deutlich. Mit steigenden Variationskoeffi it

z
{vK]} nimmt die notwendige Anzahl der Wisderholungen (n) zu.
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Der Mittelwert [x)} und die Streuung (s)] waren aus den Auf-
gangszihlungen relativ einfach zu ermitteln, woraus sich

der Variationskoeffizient (VK) leicht errechnen lieB.

Ein hoher VYariationskeeffizient war vor allem bei Beginn
des Pflanzenaufganges, bel niedrigen Saatstirken, grobem

Saatbett und schlechten Umweltbedingungen fTestzustellen.

Y

Bei normaler Saatstdrke (300 - 500 Kérner/m" ) reichten in
ger Regel 10 Wiederholungen aus, denn der VYariationskoef-

fizient lag nicht lber 15 Einheiten (a).
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6, ERBEBNISSE

Um Aussagen {iber den EinfluB der unterschiedlichen Para-
meter auf den Bearbeitungseffekt der ferfite und eine Inter-
aretation der vielfiltigen Ergebnisse machen zu kfnnen, wur-
den sdmtliche Untersuchungen so angelegt, da8 nur der zu un-
tersuchende Faktor gefndert wurde. Dies Obrigen EinfluBfak-
toren blieben konstant. B&mtliche Versuche wurden unter pra-
wisgerechten Verh8ltnissen durchgefihrt, so dall der ¥Wirklich-
keit entsprechende Ergebnisse bel den jewells definierien

Versuchshedingungen zu erwarten waren.

E.1. EinfluBfekioren auf die Hodenzerkleinerung

Neben dem Lockern, Mischen, Einebnen und Rickverfestigen ist
das Zerkleinern eine der wichtigsten Aufgaben der Sekundipr-
bodenbearbeitungsgeréte. Damit schafft man die Srundiagen Fiy
optimale physikalische, chemische und biologische Bodenbedin-
gungen Flr das folgendes Pflanzenwschstum. Um unter allen gags-
menen Voraussstrzungen und Umstlnden aine susrelchends Zer—
kleinerung zu bekommen, sollten dise Gerfite den jeweiligen Be-

dingungen angepaBt werden kdnnen.
Hei der Interpretation der Ergebnisse srscheint es notwevdig,

die nicht srfaBbaren Parametsr in ihren ¥irkungen suf die

Hodenzerkleinerung und den Feldaufgang zu besschreiben.

&,1.1 EinfluB der Bodenfeuchie

Die Baodenfeuchte (Gewishtsprczent} ist der Wassergehalt des
Bodens, der als Gewichtsverlust beim Traocknen (1058 C, 24

Stunden) Festgestellt wird, Gewichisprozentisch wird dieser



dert auf das Trockengewicht des Bodens bezogen und ist so-
mit das Verh#ltnis der Masse des im Boden erthaltensn Was-

sers zur Masse seinar festen FPhass.

vor allem die Witterungseinfllsse (Niederschlige, Tempera-

tur, %ind) bestimmen die jeweilige Bodenfsuchte, die im Lau-
fe des Jahres groBen Schwankungen untsrworfen ist und da-
durch den Bearbeitungseffekt beeinfluBt. £€bhenso dis Krilmel-
pbereitscha®t und somit auch die Zerkleinerwung des Bodens un-—
terliegen zu elnem arheblichen Tell dem Feuchtegehalt und

Zustand des Bodens sowie der Bodenart.

Der Wassergehalt beeinfluBt die gegenliufige Verschiebung

der Kehidsions- und Adhdsionskrdfie und hat Anteil an dem un-—
tgrachiedlichen Zerkleinerungserfoly in dem Feuchteheresich,

in dem unigr prakitischen Gegsbenheiten gine sinnvalle Bear-—
heitung m8glich ist. Bel den durchgefihrten Untersuchungen
wurtde der Feuchtebereich {trmcken - ﬁaB} abgedeckt, beil wel~
chem zine Bodenbearbeltung noch sinnvoll und durchfihrbar war.
fenn ein zu nasser Boden verformi sich nur plastisch, ohne

zu krimmeln, ein zu trockener Boden dagegen bricht nur in

grtibere Schollen.

Einflul auf die Zerkleinerung haben auch die Buellungs- und
Schrumpfungsprozesse, welchen der Boden vor der Hearheitung
ausgesetzt war. Diese Vorgdnge wirken rndmlich garef8rdernd

£

untd erleichtern die folgende Bearbeitung. Entscheidend ist
£

[ad

die Intensitit und der Umfang der Einwirkungsn. Dies tri
fir alle Bodenarten gleichermalen zu. Filr die Krimelung ist
alsao neben dem momenitanen Feuchtegehalt auch der Witterungs-—
aplauf vor der Bearbeitung und die 8Stellung in der Fruchitfol-
ge entscheidend. Bei bereits garem Boden ist der EinfluB der
Bodenfeuchte - insbesondere bel hiherem Feuchtegehalt - auf
cie Zerkleinerung geringer als bei einem frisch gepfligten

und ungaren Bodern.



Diese Tatsache konnte auvch bei den durchgefiihrten Untersu-
chungen festgestellt werden. Selbst am gleichen Standart,

mit den gleichen Gerften und Werkzeuggeschwindigkeiten, er-
gaben sich in den zweil Versuchsjahren unterschiedliche Zer-
kleinerungserfolge. Die Vielzahl der Einflisse und insbeson-
dere die Auswirkungen der Bodenfeuchte auf den Zerkleinerungs-
grad, am gleichen Standort, in zwei Versuchsjehren mit aus—
gewShlten zapfwellenangeiriebenen Bodenbearbeitungsgerdten,
kommit deutlich in der Abbildung 16 zum Ausdruck {(Anh, §. 172 ~
178}

Wy
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Abbildung 18: EinflulBl der Bodenfeuchte auf dis Hodenzer-
xleginerung in zwel VYersuchsjahren

Filr diese Untersuchungen wurden im Jahre 1978 vier, im Jah-
re 1976 drei Gerdte zur Bodenbearbeitung nach der Sommerfur-
che nach unterschiedlichen Vorfrichten eingesetzt. Der Zer-

kleinerungsgrad (ZG) war dabel der Mittelwert aus jeweils
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fiinf Drehzahlvariationen pro eingesetztes Gerdt. Die Summe
der Niederschlige in mm im Versuchszsitraum waren unter-—

schiedlich hoch und verteilt (Anhang 8. 18S9, 190).

Grundsdtzlich ergaben sich in den zwel Versuchsjiahren 1975
und 1976 unterschisdliche Zerkleinerungseffekte, welche durch
dig Hihe des Zerkleinerungserfolges und den Verliauf der Para-
peln zum Ausdruck kommt. Auf die verschisdenen Miglichkeiten
der Parabelberechnung, wis sie KNITTEL {(37) in seinen Unter—
suchungen durchgefiihrt hst, wurde verzichtet, weil die Funk-
tionswerte wenly Uber die Zusammenhinge aussagen. Die klaren
Unterschiede und die Trennung der belden VYersuchsjahre kann

aus der grafischen Oarsteliung entnommen werden [Abb. 156).

Dabel zeigt sich, daB zwischen den beiden Versuchsjahren im
Bezug auf den Bodenwassergehalt (WG %) sehr deutliche Unter-
schiede bestehen, zum Einen hinsichtlich des erzielten Zer—
kileinsrungsgrades (26), zum Anderen im Minblick auf dis Lags
des Maximums. SEmiliche singesetzten Berfte erzielien im Jah-
re 19768 einen wasentlich hBheren Zerkleinerungsgrad, wobei
das Maximum in diesem Jahr bel einem Bodenwassergehalt von
ca. 16 - 19 % lag, im Jahre 1978 dagegen bei ca. 20 - 21 %.
Daraus ergibt sich flr diesen lehmigen Sandboden und bei den
hier vorliegenden Standortbedingungen ein besonders glnstigsr

Zerkleinerungsgrad bei einem Hodenwassergehalt von ca 16 - 21

Die deutlichen Unterschiede in den beiden Versuchsjgshren sind
Folgen der Witterung, der Fruchtfolge und des Bodenzustandes.
Der Faktor Bodenzustand 13Bt sich im Merkmal der Bearbeitbar-

kegit wissenschaftlich nur schwer erfassan,

Die genannten Unterschiede der zwel Versuchsjashre werden mit
verschiedenen Werkzeuggeschwindigkeiten bei der Frise noch-—

mals ausgeprigter in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 17: EinfluB der Bodenfeuchte auvf die Bodenzerklei-
narung bei unterschiedlicher Werkzeuggescheln-
digkeit in zwel Versuchsjahren

Oey EinfluB der Hodenfauchte kommt besonders bei hoher ¥erk-
reuggescheindigkeit {ufv = 5,8} deutlich zum VYorschein. Das
zeigte das Versuchsjahr 1976 durch die starke Beionung des
Haximums im mittlsren Feuchtebereich. Aber auch im VYersuchs-
jahr 1978 zeigte sich sin ausgeprigtes Maximum. Bel der niesd-
rigen Werkzeuggeschwindigkeit {(u/v = 1,9 bzw. 2,0} war der
EinfluB auf den Zerkleinsrungsgrad in Abhingigkeit von der
Badenfeuchte nicht so deutlich erkennbar. AuBerdew wurde nur
ein sehr niedriger Zerkleinerungsgrad errsicht. Dsy Zevrklei-
nerungsgrad [Z6) liegt nur bei ca. 2 - 5,5 Einheiten.

AKls vertretbaren Besarbeltungsbereich kann man bei diesen Un-
tersuchungen estwa einen Bodenwassergehalt ven ca. 16 - 21 %
angeben, wobeil das Maximum bei einem Sehalt ven 18 - 18 % lag.
Der parabolische Kurvenverlauf bel hoher Werkzsuggeschwindig-

keit (u/v = 5,8} im Jahre 1976 bringt dies deutlich zum Aus-
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druck. Gerade dadurch wird der EinfluB des Bodenwasserge-
haltes auf die Bodenzerkleinerung bel intensiver Bearbeitung
gut ersichtlich. Dies gilt nicht nur fir die durchgefihrten
Untersuchungen am Standort Zolling, sondern auch flr andere
Bodenarten. Dabei kann sich aber der Kurvenverlauf je nach
HBodenzustand nach unten ader aben veridndern, wobel sich auch

das Maximum verschiebt {59]).

Unterhalb und oberhalb des angegebensn vertretbaren Hearbei-
tungsberegiches ist zwar eine Bodenbearbeitung noch miglich,
aber nicht mehr zweckm#Big, denn der Bearbeitungseffekt 1&Bt
sich nur schwierig mit einem gréBeren Aufwand erreichen. Bei
trockenem Boden kann das Bearbeitungsziel mit einem hohen
Aufwand erreicht werden, wdhrend eine Bearbsitung bel nassem
Zustand wegen der Bodenverdichtungen, den auftrstenden Struk-
turschiden und Verstopfungen bei den BGerften nicht mehr sinn-

voll ist.

#an sollte daher die Bodenbearbeitung mbglichst im oben ge-
nannten Bereich durchfihren. GewiB wird dies nicht immer még-
lich sein. Eine Bearbsitung im ungidnstigen Zustand scllte je-—
doch die Ausnahme sein. Aus all dem kann man schlieBen, daB
dar Bodenwassergehalt wesentlichen EinfluB auf die Krimelbe~
reitschaft des Bodens hat. Auf die MBglichikeiten der Anpas-—
sungsfihigkeit der zapfwellenangetriebenen Bodenbearbeitungs-—
geréte an die jesweiligen Bodenverh8linisse wird in den folgen—

den Abschnitten (6.1.2; 6.1.3) singegangen.

6.1.2 EinflulB der Vorfahrt- und Werkzeuggeschwindigkeit

Die Vorteile der zapfwellengetrisbenen Bodenbearbeitungsgerd-
te liegen darin, daB die Intensitdt der Zsrkleinerung durch

die Vorfahrt- und Werkzeuggeschwindigkeit gezielt gestesuert
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werden kann und somit die Besrbeitungemalnanme den jewsili-
gen Verhdlinissen des Standortes und des Bodens sowis den
Ansprichen der Kulturpflanze angepaBt werden kann., Dies ist
deshalb wichtig, weil sich die Bodenverndlinisse ung der -—zu-
stand nicht nur von Jahr zu Jabr eder von Bchlag zo Schlag,

sondern auch innerhalb eines Sohlages dndern kiinnen.

Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen liegt also darin, der
frage nachzugehsn, welche der gegebsnen VerstellmSglichkei-
ten bei den zapfwsllengeitrisbenen Berdten den gribBten EinfluB
auf die Zerkleinerungsintensitdt haben, welche Zusamnenhinge
zatschen diesen EinfluBfaktoren besteshen und weslche der be-
kannten Kenngréfen auf dis Bodenzerkleinerung die gréfien
Auswirkungen zeigen.
ZELTHER {65) nannts in seinsn Untersuchungan

- dis Vorfahrtgeschwindigkeit {v)}

- gie Werkzeug- bzw. die umfangsgescheindigkeit {ﬂU}

- gen Huotismten sus der mfangs- und dey Vorfahrtge-—

schaindighkeit {u/v}

- gie Pissenlinge €15}
als KenngriBsn dey Baodsnzerklsinerung, welche besli der Bear-
maitunyg von Beiten des Geritesinsstzss geindert werden kénnen
ung auf den ZerkleinerungseffPekt Auswirkungesn zelgsn. Nach
ZELTHNER {65) ist das VernBlinis von u/v als WaBstab Fir die

Zgrkleinsrungsintensitédl am besten gesignet, dens damit wer-

den zweil wichtige EinfluBgriBen erfaBt. Die Bisssnléngs {18}

sagt degegen nur etwas Uber die Strecke von einem Arbeitswsrk-

zeygeinsshlag zum ndchsten in der Vorfahrtsrichtung stwas aus
ung nichts Ober die Umfangsgescheindigksit der Arbeitswerk-
zeuge. Die Bissenliinge errschnet sich aus der Vorfahrige-
schwindigkeit (v}, aus der Drehzahl {n} und aus der Zahl der
Arbeitswerkzeuge je Schnittebene {z) nach folgender Formel:

v x 60

1, = {(m)
noXx oz z Kreiselegge

z Frise =

#
N W




- b4 -~

Die Bissenldnge ist bei der Frdse eine Standardgrtfe und
wird auch bei der Kreiselegge verwendet, weil die Bewegungs-
bahnen sehr iZhnlich sind (Abb. 5). Der Abstand zwischen zwei
Werkzeugzykloiden-Bahnen ist dafilir kennzeichnend. Der Unter-
schied besteht lediglich im Bewegungsablauf der rotierenden
Arbeitswerkzeuge im Boden. Bei der Frdse erfolgt er vertikal

und bei der Kreiselegge horizontal.

Die Ergebnisse der verschiedengn KenngréBen auf die Bodenzer-
kleinerung, wie sie ZELTNER {(65) nannte, werden in den folgen-
den Abschnitten diskutiert.

Durch die Verdnderung der Umfangsgeschwindigkeit der Arbeits-
werkzeuge oder der Fahrgeschwindigkeit wird der Bewegungsab-
lauf der Werkzeuge im Boden und damit auch die Bearbeitungs-—
intensitit verdndert. ZELTNER (65) folgert aus seinen Unter-
suchungsergebnissen, daB bei der Frdse die Umfangsgeschwindig-
keit der Werkzeuge mindestens das Doppelte und bei der Krei-
selegge das Zwei- bis Dreifache der Vorfahrtgeschwindigkeit
betragen sollte. Stets muB aber die Bearbeitungsintensit&t an

die frucht- und bodenspezifischen Anspriiche angepaBt werden.

Die Fladchenleistung und die zur Verfigung stehende Schlepper-
leistung ist dabei zu bericksichtigen. Mit steigender Umfangs-
und Vorfahrtgeschwindigkeit und zunehmender Arbeitstiefe

nimmt der Leistungsbedarf rasch zu.

Betrachtet man den £influB der Bissenldnge bei konstanter Um-
fangsgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeuge auf die Aggregat-
griBe {(GMD) (Abb. 18), so zeigt sich, daB mit zunehmender Bis-
senldnge sowohl bei der Kreiselegge, als auch bei der Fré&se
die Zerkleinerungswirkung deutlich abnimmt (Anhang S. 179,
180).
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Abbildung 18: EinfluB der Bissenllinge (1_.) bei konstanter Um-
fangsgeschwindigkeit (v ) auf die Aggregat-
griBe (GMD)

Mit der Kreiselegge wurden bel beliden Umfangsgeschwindigkeits—
varianten (3,4 m/s bzw. 1,1 m/s) ein kleineres Bodenaggregat—
gemisch erzeugt als mit der Frése. Selbst bei der geringen
Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeuge von vy = 1,1 m/s
zarkleinerte die Kreiselegge noch besser als die Fr#se mit

vy = 5,2 m/s.

Die Ursache liegt in der Funktlion der hierbei verwendeten,
horizontal bzw. vertikal rotierenden Arbeitswerkzeuge der
zapfwellengetriebensan Bodanbearbeitungsgersta; Belide Geréte
sind gekennzeichnet durch ger&itespezifische typische und mar-
kante Bewegungsbahnen der Einzelwerkzeuge im Bodan; Ver-
gleicht man die Kreiselegge mit der Frése, so sieht man, daB
sich die Arbeitswerkzeuge der Kreiselegge st&ndig im Boden
befinden und eine st&ndige Zerkleinerungswirkung ausilben

kdnnen (Abb, 5). Die Arbeitswerkzeuge der Bodenfr#se dagegen



nefinden sich nur zu einem geringen Teil der Bewegungs-
zykloide im Boden (Abb. 3). Ein wesentlicher Teil des Zer-
kleinerungseffekies entsteht durch den Aufprall der "Bo-

denbissen® an die Frishaube und die Abdeckplatte.

Weiterhin f311t auf, daB beil beiden Gerdten mii der hiheren
Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeuge ein Aggregatge-
misch mit geringerem Durchmesser asrzeugt wird. Oie h&here

Aufprallgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeuge auf die Boden-

aggregate bringt sine stirkere Zerkleinerung.

Das SteigungsmalB (b) sagt aus, um wieviel Einheiten dis

Aggregatgrifie (BMD] ansteigt, wenn die Bissenlinge (1.} um

8
eine Einheit (= 1 cm) zunimmt. Das SteigungsmaB (b} ist bei

der Kreiselegge bei beiden Werkzsuggeschwindigkeitsvarianten
néher als bei der Frise. Ebensc haben die hiheren Umfangsge-

schwindigkeiten (vu} @in hiéheres SteigungsmaB {b).

pDas SteigungsmaB (b} der einzelnen Geraden ist unterschied-
iich. Daraus ergeben sich bei zunehmender Bissesnlinge bel

der Kreiselegge unterschiedliche Ergebrnisse im Zerkleinerungs-—
effekt. So vergréBsrt sich 2z.8B. bel ginem Anstisg der Bissen-
1ange von 10 auf 20 cm der GMD bei v, = 3,4 m/s um 43 %, bei

U

v, = 1,1 m/s lediglich um 32 %. Dies wird ebensc im Vergleich

$
dgs teigungsmaBes (b} der zwei Gerdte beil den unterschied-
lichen Werkzeuggeschwindigkeiten dsutlich. Dies deutet darauf
hin, taf der Werkzeugumfangsgeschwindigkeit (VG} gine wesente
iiche Bedeuvtung hinsichtlich der Zerkleinsrungswirkung zu-

kommt.

Bei der Kreiselegge {vu = 3,4 m/s) f211t auf, daB mit einer
weiteren Verklrzung der Bissenlinge (IB) unter 10 om keine

wesentliche Zerkleinerung der Bodensggregate mehr erfolgt.
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Auf dem untersuchten Boden kannte somit durch eine verringe-
rung der BissenlZngs bei gleichbleinender Umfangsgeschwindig-
keit keine wesentllich stirkere Zerkleinerung erreicht werden.
Inwigweit durch sine Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit
(VU) eine weitere Hodenzerkleinerung miglich ist, wird im fol-

genden Teil dargestellt.

Die Zinkengeschwindigkeit {= Umfangsgeschwindigkeit VU} liegt
bei zapfwellengestriebenen Beriten im Wittel zwischen 2.0 bis
5,0 m/s. Mit besonderem Schalt~ und Wechselgetrisbe sind noch
néhere Werte zu erreichen. Dies Relativgeschwindigkeit der Ar-
peivswerkzeuge schwankt jedoch, je nach Zinkenbann, mit oder
gegen die Fehrtrichtumg. Dies trifft fir alle rotierenden Ge-
réte 2u. Die Umfangsgeschwindigkelt sellts nach nesusren Anga-
ben B m/s nicht Oberschreiten, da sonst aie Bodenstrukiur zer-
sttrt wird [(66). Den EinfluB der Umfangsgeschwindigksit auf
die Bodenzerkleinsrung bel glsichbleibender Bissenlinge zeigt

die folgende Abbildung [Abb. 19).
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Abbildung 19: Einflub der Usmfangsgeschwindigkeit {wu} bei
gleicher Bissenlénge (18} auf die Bodénzer-
kleinerung
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Hier so0ll in erster Linie dargestellt werden, welche Be-
devtung der Werkzeuggeschwindigkelt iw Zusammenhang mit der
Bissenliénge zukeommi, Der Zerkleinerungsgrad nimmt mit scei~
gender Umfangsgeschewindigkeit {vu} bei gleichbleibender Bis-

e zu. UDer Anstieg des Zerklasinerungseffekitags der Fri-
den verschiedenen Bissenlingen ist jedococh unterschied-
o ist bei 15 om eine geringere Zunahme des Zerklei-
nerungsgrades festzustellen, als bei 10 cwm und § cm Bissenlin-
ge. Damit steigt mit kirzerer Bissenlénge der Zerkleinerungs-

effekt, wes auch das Steigungsmall {b} aussagl .

Wahrend bei niedriger Umfangsgeschwindigkeit der Fridse (2,285
m/s)] die Unterschieds noch sehr gering sind, werden sie mit
ilaufender ErhBhung der ¥Werkzeuggeschwindigkeit {vu} immer
griBer. Der Anstieg der Zerkleinevungswirkung nimmt mit kire
zey werdenden Blssenliingen und ndherer Umfangsgeschwindig-
wgit Uberproportional zu.
8ei der Kreiselegge ist dieser Trend nicht mehr fTestzustel-
len. Bei siner Bissenlinge von 18 cm ist ein Anstieg der Zer-
kieinerung mit steigender Umfangsgeschwindigkeit noch vor-
handen., Dagegen ftritt heil einer Bigsenlénge wvan 10 cm und i~
ner Umfangsgescheindigkeit von 4 m/s sine weliters Zerkleine-

rung nicht mehr ein. Oamit vestdtigt sich die Hypothese ven

o~

der spgzifischen KrimelgrdBe 29}; welche unter diesen Lm-
stinden eingetreten iat. Dliese besegt, dal jeder Boden die
Neigung hat, vorwlegend in eine bestimmte, ihm eigene Krimsl-

8e 2u zerfallen. Die Kreiselsgge liegt bel gleicher Bis-

gr
sanlinge und Umfangsgeschwindigkelit beim Zerkleinsrungsgrad
Uber der Frése. Die Kreiselegge brachte unter diesen Vor-—

aussetzungen den besgseren Zerkleinerungsseffekt.



Bei der Xreiselegge reicht damit eire Bissenlfnge von 10 o=
ung eine Umfangsgescheindigkeit wum 4 m/s aus, umw ein Sman-

mett mit einer AggregatgréBe von GMD = 15 mm ® etas 25 7

b
o
Ul
73

in einem Arbeitsgang auf diesem Standort herzusce

Fir was Erzislen epiner entsprechenden Booenzerxleinsreng

sauf unterscniedlichen Standerten wirg ss geshalb erforaer-
lich sein, ein optimales Verhilinis von Bissenlinge {18} und
#erkzeuggeschwindigkeit (u&} zu wiAhlen. Hieraus srgibt sicre
gas verh#Altnis der Umfangsgeschwindigkedit der Arbsitseerk-

zeuge zur Vorfahrtgeschwindigkeit {u/v].

6.1.3. Einflul des Verh3ltnisses u/v

Bei ver Interpretation der Ergsbrisse ist zu bericksichii-
gen, daB ein gleicher Quotient varn u/v auch durech ein Kon-
ranthalren der Umfangsgescheindigkeit und ein Veridodern
der Vorfahrtgeschwindigkeit odey such umgekehrt zu errvsi-

chen ist.

ZELTNER {88) steilte Heziehungen zwischen der UmFangsge-
schwindigkeit {w§), der Vorfahrigeschwindigksit [v] uneg

der Bissenlinge leE auf.

Die vorliegenden Untsrsuchungen bsschrinken sich auf die Fri-
se una oig Kreiselegge unt sollen dis Bedeutung der Umfangs-
gescheindigksit {VU} aguf die Bodenzgrkleinerung in Abhingig-

ceit vom Verhiltnis ufv eingehender diskutieren [Abb. 20}.
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Abbildung 20: EinfluB wvon u/v auf die Bodenzerkleinerung
bei Frise und Kreiselegge in Abhingigkeit
unterschiedlicher Werkzeug- und Umfangsge-

/

schwindigkeiten ‘“u}

Sowonl bei der Frise als auch bei der Kreiselegge wurden drei
unterschiedliche Werkzeuggeschwindigkeiten {vu} eingehalten
{pei der Frise 2,2 / 3,9 / 6,2 m/s, bei der Kreiselegge

.1/ 3.4/ 4,9 mfa. Man erkennt, daB bis zu einem bestimm~—
ten Verh#ltnis veon u/v der Zerkleinerungsgrad ansteigt, bei
perschreiten der Maximalwerte jedoch keine weitere Verin-
derung eintritt. Trotz Steigerung des Verh#ltnisses van u/v

tritt keine weltere Zerkleinerung mehr ein,



fnenso wie bei allen vorhergenenden U~tersuchungen ergio-

sich auch hinsichtlich des verhiltnisses von u/v eine geut-
liche Oifferenzierung zwischer den Werten der Frise und der
kreiselegge. Der Kurvenverlauf der uniesrsuchten Gerdte liegt

klar auseinander [Abb. 20).

Oie Ergebnisse lassen erkennen, dal unter den hisr vorlie-
genden Standort— und ¥Yersuchsbedingungen mit der Kreiseleg-
ge bei den untersuchten Umfangsgeschwindigkeiten gle beste
Bodenzerkleinerung bei einem Verhiltnis von u/v von 3,0 bis
4,5, sowie mit der Frise bei einsm verhidlitnis wen 4,0 bis
5,5 zu erzielen ist {schraffierte Bereiche). it einer wei-
teren Steigerung von u/v tritt keine merkbare Zerkleinerung
mehy ein. Der Anstiegswinkel und die ~hihe in der Zerkleine-
rungswirkung mit steigendem Verhiltnis von uw/v ist bei den

Gerdten sehr unterschiedlich.

fych bel fdiesen Untersuchungen bestitigte sich, daB vor ailes
pei der Frise diese Umfangsgeschweindigkeit der Arbeitswerkzeu-

ge, alsg derer Aufprallgescheindigkeit auf dieg Baodenaggrega-~

te, gire Oberragende Bedeutung Fir dis Zerklelinsrungswirkung

pesitzt. Somit ist nicht pur das Verhidlinis von ufv, bzw. die
Bissenliings {18}, Flir die Zerkleinerung verantwortlich, soo~

dern im wessnitlichen die Umfangsgeschwindigkeit {uﬁ} der Ar~

beitselemente.

Diese Tendenz zeigt auch die folgende Untersuchung [Abb. 21},
wo mit gleichbleibender vVorfanrtgeschwindigkeit, aber stei-
genager Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeuge, bel un~

rerschisdiicher Bodenfeuchte gearbeitet wurde.
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Abbhildung 21: EinfluB vom Vernhiltnis u/v auf die Bodenzer-
kKleinerung bel verschisdenen Bodenfeuchten

Der Einsatz der Kreiselegge bei 3 verschiedenen Hodenfeuch-
ten {14 %, 19 %, 20 % Wassergehalt) und einem ansteigenden
Verh&ltnis von u/v bringt eine stédrkere Bodenzerkleinerung
mit aich. Der Anstisg der Geraden 15Bt erkennen, daf bei un-
terschiedlicher Bodenfeuchte ein unterschiedliches Steigungs-—
maf {b) gegeben ist. Es drickt die Bearbeitbarkeit des Sodens
hinmsichtlich geines Jerkleinerungsgrades beili verschiedenen

Bodenfeuchten und einem steigenden Verhiltmis von u/v aus.

Der Zerkleinerungserfolg ist damit von der Bodenfeuchte und

dem verhiltnis von u/v abhingig. Daraus srgibt sich die Not-
wendigkelt, gerade bei unginstigen Bodenfeuchtigkeitsverhilt-
nissen mit hoher Umfangsgeschwindigkeit der Arbeltswerkzeuge
und geringer vVorfahrtgeschwindigkelt zu arbeiten. Damit wer-

den die bereits erwinnten Erkenntnisse nochmals unterstrichen.



6.1.4 EinfluB der Bodenart

Winrend in den vorhsrgehenden Abschrnitten mehr die geritetech-
nischen verdnderlichen EinfluBfaktoren der Bode- zerklesinerung
untersucht wurden, wird im folgenden Tell au? den vorn gsr MNa-
tur gegebensn EinfTluBfaktor Standort, d.n. auf die Bodenart

gingegangen.

Wie PUCHNER 1913 [49) und BAVER 1830 {3) feststellten, sind
die Bodengigenschaften wie Ton-, BSandg- wnd Humusgehalt neben
dem Bodenwassergehalt mit die Hauptursachen flr den unter-
schiediichen Zerkleinerungseffekti. Verglichen werden zwsei
Standorte {Roggenstein, DBiirnast) mit unterschisdlicher Boden-
art, auf denen selt ldngever Zeit zaofwellengetriehens Boden-
bearbeitungsgerits (Frise, Kreisslegge, Rittelesgge) einge~
setzt wurden. Heide Standorte unterschelden sich binsichtlich

digser Merkmale deutlich {Punkt 4.2}.

Auf peiden Standorten wurden die Versuchs zur Herbst— und

Friftjanrshestellung imwmar wit gleicher SerBtseinstellung durch-
gefithrt. Js8 nach dem Bearbeitungszustand desg Bodens k8nnaen

deshalb die Herbst— und Frihjahrsuntersuchungen abweichen, ge-

rétetechnisch jedooch waren die Standortuntsrsuchungen gleich.

fei den mshrifhrigen Usmtersuchungss an belden Btandarien zur
Saathettberelitung der angebauten Fruchtartens ergsben sich
ninsichtlich der AggregatgrdBen deutliche Unterschieds {Tab,
2%, Dabel zelgen dies beiden Sisndorte bel den drei verschis-
denen Bearbeitungszeitpunkten Uber dan angegeshenen Versuchs-
zeitreum recht unterschisdliche AggregatgrBBen [BMDY. So lie-
gen auf dem Standort Roggenstein die AggregatgriBen bei 18,2
mm, 9,68 mm, 9,1 mm und aul dem Standort Blrnast bei 24,5 mm,
11,2 mm, 10,4 mm. Daraus ergibt sich Uber dies Jahre und ver-

schiedenen Fruchtarten ein Mittslwert (X}, der in Roggenstsin



bei 13,3 mm und in Dirnast bei 17,0 mm AggregatgrdBe (GMD)
liegt. Der Unterschied (3,7) in der Aggregatgr&Be beider
Standorte bzw. Bodenarten ist signifikant (GDS% = 0,7).

Tabelle 9: Mehrjdhriger Vergleich zweier Bodenarten hin-
sichtlich der Aggregatgr&Be (GMD) bei unter-
schiedlichen Bearbeitungszeitpunkten (Bestell-
zeitpunkt der Fruchtarten)

Grundbodenbearbeitung: Scharpflug

Standort |Winterweizen |Sommergerste Mais x GDS%

1972 - 1976 1975 - 1977 |1975 - 1977 |GMD

GMD {mm) GMD (mm) GMD {mm) (mm)
Roggen-
stein 18,2 9,6 9,1 13,3

0,7

Dirnast 24,5 11,2 10,4 17,0
GDS% 1,3 1,2 1,2

Signifikante Unterschiede sind zwischen den AggregatgrdBen
(GMD) aller Fruchtarten auf beiden Standorten gegeben. Der
Gewogene Mittlere Durchmesser (GMD) ist beim Winterweizen
wesentlich gré&Ber, als bei der Sommergerste und beim Mais.
Beim Mais ist die Differenz der Standorte bereits gering

(1,3) aber noch ein signifkanter Unterschied (GDS% = 1,2) vor-~
handen. Gegeniiber der Herbstbestellung (Winterweizen) wird auf
beiden Standorten im Frihjahr (Sommergerste, Mais) ein etwa

um die H#1fte verringerter Aggregatdurchmesser (Roggenstein
8,2 mm, 9,6 mm bzw. 9,1 mm; Dirnast 24,5 mm, 11,2 mm bzw.
10,4 mm) erreicht (Anhang S. 181, 182).



Ave giesen mehr jdhrigen Untersuchungsn wird klar, wie grof
ger EinfluB der Bodenart {Standort} bei gleicher geritetech-
nigohen Einstellung auf den Zerklsinsrungseffekt des Bodens,
selbst bei unterschiedlichen Bearbeitungszeitpunkten, ist.
Damit bhesté&tigt sich die in der Praxis gemachte Erfahrung,
daf auf dem sandhaltigen Ausboden in Roggenstein stets sine
hessere Zerkleinerung bei den gegebensen Bestellterminen mig-
tich war, als auf dem tonigen Lehm der Pseudogley-Ackerbraun-

erde in Dlrnast.

&.1.5 Einflul der Gerdte

Der Zerkleinerungseffekt des Bodens ist aber nicht nur von

der Bedenart, sondern von vielen anderen Fakioren abhingdg.
Ein gweiterer zu untersuchender Fakior ist dsshalb der Ein-
148 der Jeweiligsen Gerdtebsuform und -funktion. In der Tabel-
te 10 sind je Gerdi 22 Hearbeltungstermine verrschnet. Dabei

gehen auvf beiden untersuchien Starndorien dis Bodenzerklieins-

rungsergebnisse der Jahrs 1972 -~ 19768 ven Winterweizen {n =
5}, der Jahre 1978 - 1977 wnn Sommergerste [n = 3) ung Mais
{m = 3} ein.

Tabelle 10: Einflul der Gerdle auf die Beodenzerklsinerung
{B¥D) bsi mehrifnrigen Versuchen auf zwei Stand-
orten [FAoggenstein, Dirnast]

Grundnadenbearbeicung: Scharpflug

Geridte Gﬁﬁ%
Kreiselegge Alictelegge Fréiss
(GHD mm ) (68D wmm) (GHD mm)

~J
©
B

14,7 14,1 15,
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Bei diesen Untersuchungen wurde die Werkzeuggeschwindigkeit
der Arbeitselemente nicht gefndert. DOie Vorfahrtgeschwindig-
keit betrug in der Fegel 1,3 m/s, bei schlechteren Bodenbe-
dingungen 1,0 m/s. Der Ger#teeffekt stellt deshalb eins Sum-—
me van EinfluBfaktoren, wie das Bodenwassergehaltes, der Jah-

re, der Bodenart und des Bodenzustandes, dar.

Dig untersuchiten Gerfte erzielten einen unterschiedlichen Bo-
derzerklelnerungseffakt: Krelselegge GMD = 14,7 mm, Rittel-
sgge GMD = 14,1 mm, Frise GMD = 16,7 mm. Die ermittelte Agg-
regatgriifle von der Kreiselegge und der Rittelegge 188t sich
nicht statistisch absichern. Zwar ist beil der Rittelegge ei-~
ne geringere Aggregatgrifie {B%D = 14,1 mm} gls bei der Krei-
selegge (GMD = 14,7 mm) vorhanden, aber die Grenzdifferenz
liegt mit 0,9 mm Ubeyr der vorhandenen Differenz von 0,8 mm.
Oie Frise dagegen untsrscheidet sich signifiksent von den bei-
den VYergleichsgeriten. Thre Zerkleinsrungswirkung ist gerin-
ger, was sich durch esine gr8fere Aggregeatorile (GMD = 46,7
mm} ausdrickt., Der Hodenzerkleinerungseffekt der Frise ist
pei alien Einsatzzeitpunkten den Vergleichsgeriten [Kreisel-
unc Ritteleggs) unterlegen.

Diese Ergebnisse dirfen Jjedoch nur unter den jewsiligen Ein-

o
satzbedingungen und vor allem den Jjewelligen Werkzeuggeschwin-
digkeiten der Ger#te {Kreiselsgge n = 242 V/min, Frése n =

22% 1/min, RUttelegge v = @ smﬁ) gesehen werden. Eine Verall-

rfolges unter gleichen Bedingun

gemeinerung des Arbe

t

nicht mglich, da durch eine geziel-

i Yoaraussebzungern 1

i

te Jvariation der Werkzeug- und Vorfahrtgeschwindigkeit jede

gewlinschte Bodenzerkleinerung miglich ist [Punkt 6.1.2).

Die durcngeflihrten Untersuchungen zeigen, daB die Frise hei
der Uherflichenbearbeitung mit enitsprechender Werkreug-~ und
Jorfahrtgeschwindigkeit nicht sg stark zerkleinert wie die

Jergleichsgerfite. Wenn aber trotzdem bei der Frisarbeit stets
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auf die Befahren der verschlimmung und der zu starken Boden—
zerkleinerung hingewiesen wird, so ist dies in erster Linie
gine Frage der Wahl von der Werkzeug~ und Vorfahrtgeschwin-
aigkeit. Die weitverbreitete Melinung einer zu starken Zer-
kleinerung durch die Frisarbeit ist damit nicht gerechtfer-

tigt.

Intgressant ist der Vergleich, wie sich die jesweiligen jah-

reszeitlich unterschisdlichen Einsatzbedingungen wihrend der
Versuchsjahre auf den Arbeitseffekt ger Berdte ausgewirkt ha-—
ben. Dabei wird die Herbsit-~ und Frihjahrsbesteliung wegen der
grundsdtzlich verschiedenen Bodenzustinde getrennt berechnet.
Oie Frihjahrsbearbeitung beinhaltet somit die Sommergsrsten—

und ¥aisbestsllung.

fie Brundlage des Berdtewvergleichs bildet der Bowousne Mittle-
re Durchmesser {(BMD) der Bodenaggregate. Als BeurteilungseaB-
stah filr die Homogenitdi der Bgdenzerkleinerung wird devr Va-
riationskeeffizient (VK] herangezogen {37). Dieser drickt die
Auswirkungen der unterschiedliichen Bodenzustlnde auf die Ho-
mogenitdt des Zerkleinerungseffektes der untersuchten Beridte
aus. Der Zerkleinerungseffexi der Berite ist in den esinzeslnen
Versuchs jahren und Fruchtarten sehy verschieden. 8o liegt

die AggregatogriBs beim Winterwelzen idber gdie Jahre zwischen
14,9 mm und 38,% mm und bei Sommergerste/Mais zwischen 4,0

mm und 20,9 mm {Tab. 11}.

Der Schwankungsbersich der Aggregetgribsn bei den sinzelnen
Gerdten fber die Versuchsjabre hinweg wird durch den Varia-
tionskosfFizienten {¥K) ausgedriickt. Je h8her der Variations-—
koeffizient [VK) ist, umso stérker schwankt der Arbeitseffekt
{6MDB), je niedriger, deste unabhiingiger zerkleisert das Ge-

rdt bei den gegebenen Einsatzbedingungen. Die unterschisd-



iichen Bodenzustidnde, bedingt durch die jeweiligen Witte-
rungseinflisse, der Bodenfeuchte und der Bearbeitungszeit-

punkte flhren zu den verschiedenen Bearbeitungserfolgen.

Tabelle 11: Einfluf der untersuchien Gerite auf den Zer-
kleinerungseffekt (GMD mm)} an unterschiedli-
chen Bearbeitungsterminen

Standort: Odrnast
Grundbodenbearbeitung: Scharpflug

Bodenart: thL

Fruchtart
Yinterweizen Sommergerste/Mals
Gerfte [Ruttel- : Kreisel- | Frise [Rittel- | Kreisel- | Frise
egge egge aedge egge
GMD GMD GMD GMD GHD GuD
mf mim mm mm mm in
Jany
1973/ 74 14,9 23,2 25,7 | 10,8 10,8 20,2
13,1 12,7 14,8
19747750 31,3 28,58 34,7 16,2 12,4 10,7
8,8 14,3 15,6
1978/761 38,1 az,7 32,7 5,5 5,5 0,3
4,0 5,9 7,5
1976/771 16,5 21,5 19,7 10,7 15,7 20,0
12,3 11,2 12,5
1977 /78] 25,9 24,8 27,5 14,6 18,2 20,9
9,4 12,0 $.5
VK 38,8 17,2 18,4 33,3 33,2 34,4

Bei der Herbstbearpeitung zerkleinert die Kreiselegge und die
Frise ziemlich unabhingig vom Bodenzustand, wihrend der Zer-
kleinerungseffekt der Rittelegge in den einzelnen Versuchsjah-

ren stark vom jeweiligen Bodenzustand abhingt. Die rotierenden



zapfwellenangetriebener Gerdte reagleren daher auf Frisch-
gepfiligtem Booen nicht so stark wie die Rittelegge. Bei aer
Frinjanrsbesteliung habe» alle eirgesetzten Lerite einen ho-

hen variationskoesffizienten {¥K).

Je nach dem Witterungsablaof, der Auswirkung der Frostgare
und ger Aggregatstabilicit komwen disse Unterscnieds im Zgr-
kleinerungseffext zustande. Dis Gerfte zsigen pei diesen ge-
gebenen Unterschieden in der Krimelbereitscha®t des Hodens

auch diese Differenzen im Bearbeitungseffekr.
Bei der Frinjanhrsbestellung ist damit die Gerdreacvswanl niocnt

sa entscheidend wie 1w rerbst. Die Jahreseinflisse dominie-

ren Uber den Gerdtseffekt bei der Frinjarrsbestelliung.

6, 1.6 Einflul der Nachlaufgerits

Als weirsren BerdtesinfluB auf dis Bodenrerkleinerung wurds
die Wirkung der Nachleufgerite pel ger Frise und der Kreisel-
egge unterswucht. Disse nachgeschaltetsn Packerwalzens oder
Krimelwalzen oienen der exakiten Tisfenfirrung der SBocdenbesgr-
peitungswerkzeuge und sollsn dariiberbinaus auch sine zusftz~
tiche Zerkleinerung der Bodenaggregete uwnd sine #ilederverfe-
stigung der cheren Bodenschicht bewirken. Eine wisl disku-
tierte Frage ist es, ob diess Nachlaufgerdte die Funktion der

HNachzerklieinerung erfiillen kbnaen.

Aus den vielen, auf dem Markt befindlichen Varianten von Pak-
ker- bhzw. Krimeslwalzen, wuvden zwel tyonische Bagarten unter—
sucht: Packerringwalze an siner Frése, Rundrohrwalze an einer
Kreiseglegge. Die beiden genannten, zanfwellengetrieberen Bp-
denbearbeitungsgerite wurden sowohl mit, als auch ohne Hach-
laufgerite bel verschiedenen Werkzeuggeschwindigkeiten singe~

setzt. Die AggregatgriiBe schwankte dabel zwischen 6§ und 30 mm.




Tabelle 12: EinfluB der Nachlaufgerite auf die Bodenzer-
kleinerung

Standort: Zolling (1§)

Bodenfeuchte: 18 - 22 % [Gewichis-%)

Gerit#® n * GD
540 (mm) 5%

Frise + 16 16,6 1,2

Frise - 16 17,0

Kreiselegge + 16 17,3 105
.

Kreiselegge - 16 18,5

Frise +, Kreiselegge + 32 17,0 1.0
s

Fridse -, Kreiselegge - 32 17,7

* ¢+ wmit Nachlaufgeritc

- pnng Machlaufger#t

Die Ergebnisse zeigen, caB auf lehmigem Sand bei einem Boden-
wassergehalt van 18 - 22 Cewichisprozent die verwendeten Nach-—
laufgerite keinen zusdtzlichen Zerkleinerungseffekt besitzen.
TendenzmiBlg ist zwayr bel allen Versuchen wit den Nachlaufge-
riten eine etwas geringere AggregatgrdBe {[GMD) festzustellen,
jedoch liegen die wvorhandenen Unterschiede im Bereich der

Grenzdifferenz.

Hieraus 13Bt sich ableitern, daB die Funktion dieser Nachlauf-
geridte vorrangig in der Tiefenflhrung der Bearbeitungswerkzeu-
ge und einer Wiederverfestigung des Bodens in den aberen

S , nicht jedoch in einer zus8tzlichen Zerkleinerungs-—

i
wirkung bestent.



£.1.7 EinfluB per Grungbpdenpearpeitung

=igrbel scller ole Auswirkungen der Srundbogenbearbneitun

=]

awf den Zeprkleginerungsefiekt der zapfwellerangetrie

rite unigrsecht werden, Dapei wercen die varianten
pflug, Kreiselaflug uno ohre Orentdpooeroearbeitung vergli-
cnen. Beim vergleich Schar— und Kreiselopflug wuroern in Sog-
genstein Rittvel- urd XKreiselegge, in Dirnast Kreiselegge uno
Frise untersuent {Tab. 13). In Dirnast wurde die Frise nei
allen drei Grundonoaenbearpeiturgsvarisnter eingesetzt | Tab.

147.

Der Kreiselpflug hninterlief nach visusller Prifung av¥ bei~

den Btandorten sine feingekriimeltere Oberfliche sls ger Schar-
oflug. Oer EinfluB der oeiden Pflugarcen auf die Boosnzerklei-
nerung beim Einsatz ger ausgewihlten zapfwellengetriebernsn Be-

ridte wird in der folgender Tahelle dargestelit.

fagpelie 131 EinfluBd der Grundbodenbearbeitung auf gie Boden—~
zerkleinerung beim Einsatz zapfwellengetrichener

Berits
Branoort Roggenstein Oiirnast
Serdte Bitrel~ und Kreiselegos Kregiselegge unag fFrase
Brundboden— Kreisgl- Schar- Kreisel- Schar-
nearbeliung Pfiug Pflug
ouD {mm) 13,4 12,7 17,0 17,7
GDS% 0,9 g.,8

Die augenscheinlich bessare Zerkleinerung des XresiselpFlugses

pei der GBrundbodenbearseitung kommi is Vergleich zum Schar~




i
o
na

§

pflug nach der Bearpeitung mit den angeflhrten zapfwellen-
getriebenen Geriten, auf beiden Standorten, nicnt zum Aus-
druck. Die Aggregatgrife (8¥D) der Srundbodenbearbeifungs-—

varianten [(Kreisel- und 3o har@‘Juqs grrechnet

ttelwerten der beilden Nachbearpeitungsgerite

Kreiseleggs Y der Versuchs jahre 1872 - 1978 peil
und von 1978 - 1977 bei Sommergerste und Mals.
Zwischen dem Kreisel— und Scharpflu lassen sich keine sig-

nifikanten dnterschiede in Bezug auf den Zerkleinerungsef-
fekt nach der Oberflichenbearteicung feststellen. Die Grund-
nodenbearbeitung zeigt an den unterschiedlichen Standorten
xkeinen EinfluB asuf den Zerkleinerungseffekt der Berdte. Die
ru erwartende hBhere Zerkleinerung der eingesetzten Gerite
auf den Kreiselpflugparzellen traf nicht ein. Wegen der be-

grenzten Versuchsfliiche war ein direkter Vergleich dreier

gleicher Sekundirbodenbsarbeitungsgerite an beiden andaorten

aicht mglich [Frise, Kreisel- und Rittelegge

188t sich

£in weiterer Vvergleich der Grundbodenbearbeitung
sauf cem Standort Olrnast mit der Frise anfihren. Orei ver-

schiedene Moglicnkeiten dey Crundbodenbearhe

curg werden da-

bei aufgezeigt. Tabelle 14 zeigt, dalB sich lber die gesamten

versuchs jahre hinweg zwischen Kreise undg Scharpflug kein

Unterschied in der Bodenzerkleinerung ergab. Dies ftraf avch

innernall der einzelrnen

standen dagegen im Vergleich der

,7 mm) zu der ungepfligten Flichs

Dieg nidhere Zerkleinerunyg auf der gepfligten Fliche

Yorlockerung der Pflugarbeit zurlckzufiihren. WAh-

cbestellung noch keine sigrnifikanten

rend sich bei der Hero
Unterschiade in gder Bodenzerkleinerung bei den Grundbodenbsare
peitungsvarianten zeigten, waren sie beil der Fritjahrsbestel-

lung pesonders gravierend {Tab. 14 und Anhang 5. 182, 183].



Tabelle 14: EinfluB der OGrundposdenbearbeitung auf den Zar-
kleingrungseffexkt [GMD) einer Frise

Standort: Dirnast

Bodenart: tiL

Grundbodenbearbei tung

£ 4 £
Jahe Frunhi ohne Pflug | KreiselpfluglifScharpflug

D {mm} S¥D {mm) SHD {mm)
1972 ~ 1977 | ¥interweizen 26,7 26,2 26,2
1974 -~ 1978 | Sommergerste 23,8 15,7 16,4
1974 — 1978 [ Mais 20,9 13,8 12,0
% g0 {mm) 23,9 19,0 18,7
i

GBS% s 2

Die snormen Unterschieds bel der Fribhjahrsbsarbeitung erga—
wen sich sus dem hdheren Wassergehalt zum Zelipunkt der Hear-
peitung und durch dis Auswirkungen der Frostgare asuf den

priugparzellen {Tab. 15].

Tabelle 15: Der durchschnittliche Bodsnfeuchtegehall in Pro-
zent {%) zum jeweiligen Bearbeitungstermin bei den
verschisdenen Orundbodenbesarbeitungsvariantan

Standort: Dirnast; Bodenart: tbL; Gerit: Frise

Grundbodenbearbeitung
Jahr Frucht ohne Kreisel—- | Schar— 285%
Pflug pflug oflug
{%) {%7 (%3
1972 - 77 lWinterwsizen 26,5 23,58 23,6 1,1
1974 - 78 iSBuomwmergerste 24,3 19,8 19,8 2.2
19724 - 78 Wais 19,8 15,3 18,1 1.6
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Oie Bodenfeuchte asuf der Parzelle “ohne Pflug” war bei al-
len drei Bestellterminen gegeniber den Pflugparzellen ein-
deutig hiher. Wihrend es bei der Winterwelrenbestallung et-
wa 3 % waren, lag die Bodenfeuchte der Parzelles "ohne PFflug®
bei der Friihjahrsbestellung 4 - 5 % Uber den PFflugparzellen.
fies liegt im Tracknungsasblauf des Bodens begriindet. Die
Pflugparzellen haben durch ihre rvauhere Oherfliche einen bes-
seren und rascheren Trocknungsablauf. Daher wére man auf der
“Frisparzelle” gezwungen, linger mit der Bestellung zu war-
ten, was aber eine Verklrzung der Vegetationszeit bedeuten
wiirde. Besonders im Frihjahr w8re dies nicht zu vertreten.
Deshalb ist die Frissaat ohne Pflug im Herbst ohne griBere
Machteile durchfihrbar, widhrend sie im Frihjahr aus den ge-

nannten Brinden abzulshnen ist.

£.1.8 EinfluB der Jahre bze. des Bearbeitungszeltpunktes

#ie bereits im Kapitsl 6.1.1, 6.1.4,6.1.5 sngedsutet wsurde,
nestehen hinsichtiich der Jdahre groBe Unterschiede in der
Krimelbersitschatt des Bodens. Diss wirkt sich am auff&lliig-
sten unter dem Einflub der wechseinden Witterumg durch An—
Feuchten und Austrocknern, durch Buellen und Schrumpfen das
Bodens und durch die auflockernde oder setzende Wirkung

van Frost und Begen auf die Struktur des Bodens aus. Dies
trifft nicht nur von Jahr zu Jahr, sondesrn auch innerhalb
des Jahres, zu. Ule Jahresunterschiede und ~ginflisse auf
den Zerkleinerungseffekt kinnen je nach #itterungsverlauf

sehy wverschieden sein.

Bei diesem Versuch wurde die Werkzeug- und Vorfahrtgeschwin-
digkeit konstant gehalten. Nur bei schwierigen VerhZltnissen
wurde die Vorfahrtgeschwindigkeit verringert. Aber trotz klei-
nerer Abweichungen im Versuchsablauf sind die Auswirkungen

der Jahreseinflisse auf den Zerkleinerungseffekt gut zu er-

kennen [Tab. 16 und Anhang S. 181, 1B2).



Tabelle 16: EinfluB der Jahre auf den Zerkleinerungseffext
{6MD} der Bodenbearveitungsgerite

Ger8te: Krelsel~, RlUttelegge, Frisse
Standort: Oirnast

Bodenart: tL

Grundpodgenbearbeitung: Scharpflug

Fruchtart
Versuchs jahre Winterweizen Sommergerste Mais
SHM0 {mm) 58D {mm) GHMD {mm)
1973/ 1974 21,3 13,9 13,5
1974/19785 30,2 11,1 12,8
1975/1976 34,5 7,0 5,8
1976/ 1977 19,2 15,5 12,0
1977/ 1978 26,1 17,9 10,3
GDS% 3,8 1,9 EP

Oie Ergebnisse lassen srkennen, dal dis Unterschiede in der
erzielien AggregatoriBe {G¥D} zwiachen den verschisdenen Jah~
ren stark ausgeprigt sind. Oer Einflud der Jahre ist bei der
Herbst— und Frihjahrasbestellung gleichermaBen vorhanden. Dis
fpgregatgrbfen schwanken bei den Fruchtarten z.7. Ober 100 %.
Generell ist Festzustellen, dall bei der Bodenvorbereitung zu
Winterweizen ein deutlich griberes Aggregetgemisch srzaugt
wird, als bei der Saatbettbereitung zu Sommerfrichten. Hier
wird eine durchwegs geringere AggregatogrdBe erveichit als bei
der Winterwelizenbestellung. Die Zerkleinerung nimmi beim Mais
gegenliber der Berste in fast allen Jahren noch zu. Unterschie-
de in der Bodenzerklelnerung sind auch bel der Maispestellung
nogch vorhanden. Hier macht sich die physikalische Wirkung der

Winter- und Frihjahrswitteruang auf das Bodengefiige deutlich



- BB -

bemerkbar. Diese Differenzen kinnten durch eine gezielte
Werkzeug— und Yorfahrigeschwindigkeit verklsinert, Jjedoch

nicht susgeglichen werden.

E.4.9 EinfluB der Arbeitstiefe

fusgangspunkt dieser Untersuchungen war die Frage, ob Zusam-—
menhinge zwischen der Arbeitstiefe und der esrzielten Boden~
zerkleinerung bestehen. DaB der Leistungsbedarf mii zunehe
mender Arbeitstiefe ansteigt, ist allgemsin bekannt, daB

mit zunshmender Arbelitstiefe ein etws gleichbleibendes Kri-
melgemisch beibshalten wird, dagegen nichit, Bei eirer tie-
feren Besarbeitung kinnnte man eine stérkere Reibung der Bo-
denaggregate untersinander annehmen, was schlieBlich zu ei-
ney besseren Zerkleinerung bei gleichen Rotor- und Vorfahri-

geschwindigkeit Fihren wiirde.

girroHer (7] stellte fast, daB wit zunshmender Arbeitstisfe
die gr8beren Aggregate geringfigig zu GBunsten der kleineren
abnehmen. Die mittlere Fraktion (10 « 20 mm) bleibt neahezu
kanstant und ist bel den verschiedsnen Arbeitstiefen zies-
lich ausgeglichen. Die Fraektionen €10 mm nehmen dagegen wsit

zunehmender Arbeitstiefe leicht zu.

fBei diesen Untersuchungen ging es nicht ur die Abhingigkeit
der ginzelnen Fraktionen, sondern um die sussagekr8ftigere
Kenngrifle GMD. Bel gleichbleibender Rotordrehzahl und Vor-
fahrtgeschwindigkeit wurden die Untersuchungsn bel verschie-
denen Arbeitstiefen durchgefihrt. Die Ergsbnisse werden in

der folgenden Abbildung dargestellt,
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Frase nc 185 Mmim, ve LAOmis, fgs Bom, v = 50ms b
Kreselogge  n= 265 Umin, v L25mis, fg= Mem,  w= 35mis
PR pogenteushte  15% BB weesseienge % n
5 ,
g / vvvvvvvvvvvvvvvvv / “2,32
= :
=2
i)

Abbildung 22: EinfluB der Arbelitstiefe auf die Aggregat-
gr&Be [BMD) bei Friéise und Kreissleggs

Himmt man den Dewogenen Mittleren Durchmesser [(B#D) als MaB
FlUr diz AggregatygrdBe; so zeigit die Arbeitstiefe kelnen Ein~
Ffluf auf die Bodenzerkieinerung. Zwar sind gerings Abweichun-
gen bei den sinzelnen Arbeitstiefen vorhanden, aber ein sig-

nifikanter Unterschnied ist beil beiden untersuchten Berdten
nicht festzustellen. Die Brenzdifferenz {GDB%} setrigt bei
der Frise 7,86 und bei der Kreiseleggs §,89. Zwischen den Ga-
réten hesteht ninsichtlich der AggrsgatgriiBe ein signifikan-

1,32,
durchschnittliche AggregatyriBe von 16,7 mm,

der Frise 26,4 wm {(Anhang S. 184}.

ter Unterschied GDS% = Erreicht die Krelselegge eine

so sind es bei

£in Trend beil fFlacher oder tieferer Bearbeitung zu sinem fei-
neren oder gréberen Rrimelgemiscr 188t sich nicht feststellen,
dig Schwankungen innerhalb der Grenzdifferenz bei beiden Ge-
réten sind willkiiriich. Durch eine Verdnderung der Besrbei-
tungstiefe bei sonst gleichen Vvoraussetzungen tritt keine zu-

sdtzliche Zerkleinerung auf.



Oie Streuung der Siebanteile der Siebfraktionen und die
Prozentanteile van Fridse und Kreiselegge bei den verschie-

denen Arbeitstiefen sind in der Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Mittelwert und Streuung der Prozentanteile der
Giebfraktionen

Gerdte
Frise Kreiselegge
Siebfraktionen n X s % s
{mm}

BO ~ 40 5 23,36 4,2a 6,93 1,88

40 -~ 20 & 27,11 2,99 24,91 1,44

20 -~ 10 5 20,33 3,03 24,80 G,7%

w0 o- 5 5 10,09 1,08 | 15,98 1,29

5 - 2,5 5 5,95 1,18 | 11,14 0,69

€ 2,5 5 10, 16 2,03 | 18,24 7,85

Die mittleren Siebanteile {%) der einzelnen Siebfraktionen
unterscheiden sich darin, daB bel der Frise gin hidherer Pro-
zentanteil in den Fraktionen 10 ~ 20 mm, 20 - 40 mm und 40 -
80 mm, bei der Kreisslegge dagsgen in den Fraktionen <€2,5 mm,
2,8 -~ 85 mm und § — 10 mm vorhanden ist. Aus dem hBtheren Pro-
zentanteil der sinzelnen Fraktionen ergibit sich der griBere

bzw. klsinere Aggregatdurchmessar (BMD]}.

Die Siebfraktionen der Kreiselegge liegen wmit der Streuung [s)
alle unter zwel Einhegiten, widhrend es beil der Frise nur die
Fraktionen 2,85 - 5 mm und § - 10 mm sind. Oies spricht flr die
npmogenere und feinere Zerkleinerung des Bodens durch die Krei-
selegge, welche auf den Bewegungsablauf der Arbeiltswerkzeuge

im Boden zurlickzuflhren sind. Frise und Kresiselegge sind hin-
sichtlich dieses Merkmales, wie hereits mehrmals erwdhnt, ver-—

schieden.



6.1.10 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse verdeutlichen einen unterschieglichen EinfluB
der besprochenen Farameter auf die Bodenzerkleirnerung. Auch
inre Gewichtung ist Jje nach der Fragestellung nicnt gleich.
Bei der Vielzahl der einwirkenden Fakioren, den bDetriebii~
chen und Skonomischen Besichtspunkten ergibt sich bei den je-~

weiligen Oegebenheliten lmmer nur ein KompromiB.

Der £influB der Bodenfeuchte auf den Zerkleinmerungserfolg

zeigt sich im parabolischen Kurvenverlauf. Bei den unterschied-
lichen Werkzeuggeschwindigksiten in den Versuchsjanhren ist

dies deutlieh erkennbar. Besonders bei der ndheren Werkzsug-
geschwindigkeit tritt der optimale Bereich klarer hervor.

fine exakte Abgrenzung der Bodenfeuchte ist jedoch nicht mig-
lich. Aufgrund der Jjeweiliger EinfluBfaktoren sind Schwan~

kungen gegeben.

Auffalliend groB ist der Unterschied des Zerkleinerungseffek~
tes in den Yersuchsjahren 1975 und 1976, ebenso der des pa-~
rabolischen Kurvenveriaufes. So gelangt man selbst pei glei-
chem Starndort, gleicher Hodenart, gleicher Bodenfeuchte,
gleichen Bodenbearbeitungsgerdten und Werkzeuggeschwindigkei-

ten von dahr z2u Jahr zu verschiedenen Ergebnissen.

fiie Gerédte rzeigen mit steigender Werkezeuggesschwindigkeit eine
zunghmende Bodenzerkleinerung. Wie aus den Untersuchungen her—
vargeht, haben die Hissenlfinge (IB}, die Umfangsgeschwindig-
xeit (VU} und das Verhdltnis veon Usmfange- und Yorfabrigeschwin-
digkeit (u/u} ginen wesentlichen Einflul auf den Zerkleine-
rungseffekt. Mit Hilfe der abbauvenden multiplen Regression
ABHMUR [{AUERNHAMMER 1976 {68))] konnten die untersuchien Ge-

ritekenngriBen analysiert werden [Tab. 18).



Tabelle 18: Der Bodenbearheitungseffekt (Z8)] in Abhingig-
keit wichtiger EinfluBfaktoren der Bodenzer-—

kleinerung (statistische Kenngr&Ben)

Standort: Zoliing Standort: Hagenau
Bodenart: 18 Bodenart: sL
Versuchsjahr: 1975, 1976 Versuchs jahr: 1975

Korrelationsanalyse Regressions—
analyse

Gerdte EinfluB-

faktoren

Toarti, | Tmuipi. ] tWert b

Frise ¥ (%) ~0,067 0,058 ~0,536 -0 ,036
(n = B8) ig {em) 0,333 0,954 2.803 0,263

vy (mfs) 0,454 0,963 4,039 1,760

ufv 0,0a7 0,966 0,373 0,210
Aotor- wE (%) -, 169 0,158 -1,306 -0, 068
egge i, {em) 0,121 0,961 0,930 6,081
{n = 63) vy km/s) 0,021 0,988 G, 180 0,076

ufv 0,174 0,987 1,347 0,808
Kreisel- 86 (%) -1, 244 0,211 —-1,795 ~-0, 160
egge ig [em) 0,205 0,939 1,498 6,177
{n =56} v, (m/s} | 0,286 | 0,959 2,135 12840

YA 0,089 0,951 0,425 0,303
Atttel~ WG [%) 0,519 0,019 a,g7z 0,147
egge v {(m/s) 0,111 0,019 a,750 0,132
‘no= a8}




Durch dig mulitiple Regression kommen den untersuchten Ein-
fluBgr8Ben der Bodenzerkleinerung unterschiedliche Bedeu-~
tung zu. Der Bodenwassergehalt {Gewichts~%} zeigt pei allen
Ger#éten einen geringen EinfluB, was durch die niedrigen ¥Wer-
te der statistischen KenngriBen zum Ausdruck kommi. Bit zu-—
nehmenden Wassergebalt nimet die Zerkleinsrung ab, was durch
das negative Vorzeichen ausgedricky wird. Eine Ausazshme
macht dis Rittelegge. Der geringe Zusammenhang von Boden-—
fgushte wnd dem Zerkleinerungsgrad kann in dem parabolischen
Kurvenverlisuf und dem geringen EinfluB bei niedriger Werk-—

zeuggeschwindigkeit begrindet sein.

Interessanter dagsgen ist der Vergleich der EinfluBgriBen
von Seiten der Berdtekenngdaten. So hat hei der Frise undg
dor Kreiselegge die Umfangsgeschwindigkeit {VU} der weii-
aus stirksten EinfluB auf die Bodenzevrkleinerung, was durch

die partielle Korrelation {r } und den t-Wert ausge-

s
driickt wirag. Hei der Rstaregg:r;;éegen ist es das Verhdlinis
von wufv, welches jedoch in seiner Korrelstion und dem t-Wert
nigdrigere Werts aufweist., Bei der Bittelegge hat der Wasser-
gehalt den griBiten EinfluB auf die Booenzerklelnmerung, wih-—
rand durch dis VYorfahritgeschwindigkelt keine gezielte Steue-
rung des Bearbeitungseffektes miglich ist. Bibt die partiel-
ie Korrelation den esinfachen Brad des Zusammenhanges des Zer-—
kigingrungsgrades in Abningigkelt der untersucnten Einflul-
gréfien an, so sagt die wmultiple Regression {?multi.} Uber

den mehrgradigen Zusammenhang der EiafluBgriéBen auf den Zer-
kleinerungsgrad {Z8) etwas aus, wenn aie folgende GriBe in
der gernannten Relhenfolge zw den vorhergehender dazugerommen

wird,

Die jeweilige EinfluBstirke kommi durch die HBhe des t-flertes
zum Ausdruck. Je hher der t-¥ert, desto stBrker ist die Aus—
wirkung des untersuchten Parameters auf gie Bodenzerkleineg-

rung. Liegt der t-Wert Uber 2,0, so besteht eine signifikante



Abhfngigkeit. Die Hiihe des Regressionskoeffizienten (b} gibt
dariiber Auskunft, um wieviel der Zerkleinerungsgrad (ZG) ab-
oder zunimmt, wenn die EinfluBgr8Be um eine Einheit steigt.
Durch die Berechnung lassen sich die untersuchtern Parameter
auf die Bodenzerkleinerung klar erkennen und in ihrer Bedeu-

tung einordnen.

Geht man durch diese Erkenntnisse nun davon aus, daB die Um-
fangsgeschwindigkeit [vu} der Arbeitswerkzeuge beil der Frise
und der Kreiselegge den gr8Bten EinfluB auf die Bodenzerklei-
nerung auslbt, so muB sie auch entsprechend zum Leistungsbe—
darf und der Jjeweiligen Flichenleistung betrachtet werden.
Erst durch ein verninftiges Verh#ltnis von Kraftbedarf (kW),
Flichenleistung (ha/5td) und erreichbarem Arheitseffekt (ZG6)}

ist ein optimaler und energiesparender Gerdteeinsatz gegeben.

i
% = 3Smie
i 28] o s rw.zs H -
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Abbildung 23: EinfluB der Umfangsgeschwindigkeit {v ) auf den
Arbeitseffekt (Z6) und auf die F1éche31eistung
{thearetisch, ha/Std) in Abh3ngigkeit vom Lei-
stungsbedar? (kW)



Diese Ergebnisse bestdtigen die Aussagen der wvaorangegange-
nen Untersuchungen hinsichtlich der pptimalen Gerdtekenn-—
werte wie der Bissenlinge (IB), der Vorfahrigeschwindigkeit
(v}, der Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswerkezuge (vu}

wnd des Verhiltnisses wvon u/v.

Sp kommt bei der Abbildung 23 zuwm Ausdruck, daB bei der Krei-
selegge bei der gegebenen Bodenfeuchte die Umfangsgeschwindig-
keit {VU} van 3,5 m/s den ginstigsten Zerkleinerungseffekt

{7z = 6,5 1/mm; GMD = 15,4 mm) bei einer theoretischen FlH-
chenleistung von 1,3 ha/Std und einem relativ niedrigen Kraft-
bedarf {40 k%) gewihrleistet {schraffierter Bereich). Der gln-
stigste Bereich der drei genannten Faktoren liegt deshalb bei
der Kreiselegge bei siner Vorfanrtgeschwindigkeit von 1,0 m/s,
einer Umfangsgeschuindigkeit von 3,5 mfs, einer Bissenléinge
von 12 cm und einem Verhdltnis won u/v von 3,5. Dies ent-
spricht einer Drehzahl von 242 Umdrehungen pro Binute. Wie die
Abbildung 23 zeligt, erfordert dagegen eine Umfengsgeschwindig-
keit wvon vy 4,9 m/s bei stwa gleicher Flidchenleistung und
gieichem Bearbeitungseffekt einen hiheren Kraftbedsrf {50 k&

gegeniiber 40 kW).

fie Umfangsgeschwindigkelt von vy o= 1,1 m/s bewirkt nur eine
miBige Bodenzerkleinerung (Z6 = 3,8 1/mm; B¥D = 26,3 mm)}, bei
geringer Fidchenleistung {0,758 nha/Std) und niedrigen Kraft-

bedarf {18 kW),

Bleiche Tendenzen ergeben sich auch bel der Frise, wo dig Um—
fangsgeschwindigkeit mit 6,2 m/s den optimalen Bersich fir

die Flichenleistung und den Bearbeitungseffekt liefert. Dies
entspricht einer Bissenlinge von 12 cm, einer Vorfahrtgeschwin-
digkeit von 1,33 m/s und einem vVerhdltnis von u/v ven 4,68

{= 255 Umdrehungen pro Minute).



Damit werden die Aussagen von GALLWITZ (19, 20), BREITFUSS
{19), BOTTCHER (7}, KALK (35) und ZELTNER {65) bestitigt,
daB mit steigender Umfangsgeschwindigkeit eine stirkere Bo-
denzerkleinerung erreicht wird. Jedoch ist diese nach chen
durch den zunehmenden (eistungsbedarf und die spezifische
Kriimelgrdfe bhegrenzt. KNITTEL (37) errechnete den spezifi-
schen Zerkleinerungsaufwand {ZSDEZ.)‘ das ist die Arbeit,
die erforderlich ist, um ein Bodenvolumen {[Arbeitsbreite x
Arbeitstiefe x VorFahrtgeschwindigkeit} in eine bestimmte
Aggregatgréfe zu zerkleinern. Auch hier wird deutlich, daB

gieser ab einer bestimmten Werkzeuggeschwindigkeit zunimmt.

Der EinfluB der Standeorte 1EBt sich aus den unterschiedli-
chen Hodenarten ableiten, Ebenso die Auswirkungen der ver-
schigdenen Berdte, die im wesentlichen durch die Einstellung

der Werkzeuggeschwindigkeit vorherbestimmt sind.

Hinsichtlich des Vergleiches von Schar~ und Kreiselpflug er-—
geben sich keine Unterschiede, wihrend auf der Parzelle ohne
Srundbodenbearbeitung stets eine schlechiere Bodenzerkleine-

rung festzustellen ist.

Ger EinfluB des Jjeweiligen Bodenzustandes macht sich bei den
lang jdhrigen Versuchen, bei gleicher Versuchsdurchfihrung und
Gerdteeinstellung, deutlich bemerkbar. Jahraesunterschiede asuf
den Standorten, selbst pbei gleichem Feuchtegehalt und Bearbei-

tungstermin, sind stets gegeben.

Unterschiede ergeben sich bel der Herbst- und Frihjahrsbestel-

lung, wo der EinfluB der Frostgare zur Wirkung kommt. Die mahr-
maligen Schrumpfungs— und Guellungsvorgdnge wirken sich auf die
Bodenzerkleinerung positiv aus. Damit ist bei garem Boden eine

wesentlich stdrkere Zerkleinerung gegeben, wihrend bei einem

schlechten Bodenzustand selbst bei einer Erhdhung der Umfangs-—
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geschwindigkeit diese Bodenkrimelung nicht erreicht werden
kann. Dies ist in erster Linie auf den Witterungsablauf wih-
rend des Jahres und das Zusammenwirken der physikalischen,

chemischen und biglogischen Prozesse im Boden zuriickzuflihren.

6.2. Pridfen des Arbeitseffektes mit dem ReliefmeBgerit

Bas Problem der Bewertung des Arbeitseffektes von Bodenbe-
arbeitungsgerdten ist so alt wie die Bearbeitung des Bodens.
Die Gite und Rualitidt der Bearbeitung wird im allgemeinen
nach dem Augenschein beurteilt und dabei ein Komplex von Ein-
zelbewertungen zu einem Besamturteil gefiihlsm&Big zusammen~

gefadt.

®ill man aber den Arbeitseffekit, soweil er in der Krimelung
bzw., Zerkleinerung zum Ausdruck kommt, von verschiedsnen
Geridten miieimandér vergleichen, so ist es zweckmiBig, sich
nicht auf diese subjektive Beurteilung zu verlassen, sondern
eine objektive Messung durchzufihren. Als bekannte und ver—
wondete Methode ist die Krimel- und Schollenanalyse {48, 53}
zu nennen, die auch in diesen Untersuchungsen anggwandi wurde.
Als M=B dient der Gewogene Mittlere Durchmesser {GMD)} der Bo-

denaggragate.

Die praktische Anwendung dieser Methode ist sehr arbeitsau¥-
wendig, z.1. aper auch problematisch. AuBerdem liesgen die Er-
gepnisse Frithestens nach siner Wocke vor. Daner sind schon
viele VYersuche unterrommen worden, welche den Bearbsitungsef-
fekt der Gerdte mit ausreichender Genauigkeit schnell undg si-
cher erfassen. Besonders KUIPERS (41, 42) arbeitete auvf die-
sem Gebiet intensiv. Er schlug die Hessung der Rauheit der

Bodenoberfliche vor.
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Auch amerikanische (8, 9, 57) und deutsche (53, 61, 63)
Wissenschaftler befaBten sich mit diesen Mdglichkeiten der
Rauheitsmessung mit abgesnderten Methoden. Sie stellten mit
ihren Messungen nur die Rauheit der Bodenoberfl3che bzw. die
Relieflinie dar. Es wurden keine Aussagen Ulber etwaige Bezie-
hungen zu der bereits bekannten Schollenanalyse gemacht, um

so Zusammenhinge zwischen beiden Methoden herauszufinden.

Will man trotzdem eine Aussage treffen, so wird aus den ge-

nannten Kriterien der bedeutendste Arbeitseffekt untersucht

und analysiert. Bel der Oberfldchenbearbeitung ist der Kri-

melungseffekt und die Einebnung des Saatbettes in erster Li-
nie von Bedeutung, denn sie wirken sich auf die Saatgutabla-
ge aus (Punkt 6.3).

Ziel der Reliefmessungen ist es,

- Zusammenhiéinge zwischen den Methoden der Schollenanalyse
von PUCHNER (48) und der Oberflichenrauheit von KUIPERS
(41) zu finden

- beide Methoden miteinander zu korrelieren und

- zu untersuchen, inwieweit die Methode der Rauheitser-
fassung der arbeitsaufwendigeren Schollenanalyse in der
Beurteilung des Arbeitseffektes gleich ist.

Nach den bisherigen Kenntnissen (Punkt 5.1) eignet sich der
Gewogene Mittlere Durchmesser (GMD) zur Beurteilung des Be-
arbeitungseffektes (32, 33, 37, 65). Da die neue Methode die
bisherige abldsen soll, muB sie mit ausreichender Genauigkeit
mit den bisher genannten Ergebnissen korrelieren. AuBerdem
soll die Arbeit mit einem geringerem Zeitaufwand zu reali-
sieren sein. Grundlage der Untersuchungen bilden die Bezie-
hungen zwischen der Bodenoberfldchenrauheit und der Aggre-

gatgr8Benverteilung.

Die Arbeit von DITTMANN (12) zeigte gute Beziehungen zwischen
der Oberflichenrauheit des Bodens und der AggregatgrdBenver-

teilung (GMD). Vor allem geht es in der vorliegenden Arbeit
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darum,
- auf den vorhandenen Erkenntnissen aofzubauen,
- die MeBmethode zu vereinfachen,
- eine Vereinfachung und Beschleunigung des Auswertungs-—
geschehens anzustreben und
~ egine aussagekriftige, exakte KermngriéBe einzufiihren,
welche in enger Beziehung zur AggregatgriiBle steht.
Yon den Untersuchungen wurde eine Aussage dariiber erwartet,
inwieweit durch die Reliefmessungen Ungenauvigkeiien entste-
hen, weil nur die Oberflichenrauhelt gemessen wirg, also
die horizontale Heterogenit#t der Bodenaggregate, obwohl sie

auch in wvertikaler Richtung von Bedsutung sein Kann.

6.2.1 Bezishungen der errechnetsn Bauheitskennziffern zum Ge-

wogenen Mittlsren Durchmesser (GMD] der Bpdenaggregate

In Erg8nzung zu den Laborversuchen {12} wurden diese Unter-~
suchungen auch auf Feldversuche ausgedehnt. Aufgabe war es,
herauszufinden, ob die ermittelten Korrelationenm der Kenngriis-
sen zwischen den beiden Methoden auch unter praktischen Sedin-
gungen gegeben sind. Dazu wurden auf zwei Standorten {Zoclling,
Hagenau] Feldversuche mit vier zapfwellenangstriebensn Gerd-
ten {Frise, Rotor-, Kreisel~ und Rittelegge) durchgefiihrt.
Burch das Variieren der Vorfahrt- bzw. Werkzeuggeschwindigkeit
wurden mit Jjedem Gerd:t sechs unterschiedliche Aggregatgréfen
{GMD) erzeugt. Die Spannweite reichite von stwa 0 bis 40 wm,
so daB die gefundenen Zusammenh8nge Fir diesen Bereich giltig
sind. Pro Bearbeitungsvariante wurden finf Wisderholungen =it
einem Stababstand von 50 mm gemessen,; wverrechnet und mit der
ermittelten AggregatgriBe [BMD) korreliert. Die Untersuchun-—
gen wurden auch veon eginem Vielfachen des Stababstandes 50 =m,
also 100 und 180 mm, angestellr. Oie Ergebnisse sind in gden

Tabellen 19, 20 und 21 zusammengefaBt.



Tabslle 19: Korrelation der AggregaigréBe (GMD) mit den verschiedenen Rauheitskenn-~
ziffarn dar wuntersuchten Derfite auf zwel Siandorten im Jahre 1975

{Stababstand = 50 mm)

Standart Zolling Hagenau Belide Standorte
Gerdt® 350 360 330 320 380 360 330 320 380 360 330 320
Wiederholungen 30 a0 24 an 16 16 16 14 46 a6 a0 44
Ravheitskenn-
ziffern
;DiFF. 0,/8 10,74 70,86 0,88 0,86 10,881 0,731 0,4370,8010,76810,80 0,51
SniFF. Q,7710,/010,83 0,43 0,84 0,8310,7610,27 10,7510,72 0,79 10,40
Shes. 0,79 (0,81 }0,8610,36} 0,83 0,86 0,78]0,28{0,79|0,77}0,82]0,37
R 0,7¢ jo,8e0t0,861 0,361 0,83 10,88 1 0,7710,2610,7910,7710,82]0,36
RV 0,7’ {0,871 0,8770,35, 0,868 0,881 0,79 10,371 0,8010,76]0,8310,38
oF 0,78 {0,/2{0,83;,0,53}0,85}0,8710,780,360,77}0,75]0,7810,47
* 380 = Frése

360 = Rotoregge

330 = Kreiselesgoe

Rilttelegge

896 -



Tapelle 20: Korrelation der Aggregatgr8Be (GMD) mit derm verschiedenen Rauheitskenn-
siffern der untersuchten Berdte auf zwei SBtandorten im Jahre 1978
(Stababstand = 100 mm)

Standort Zolling Hagenau Baide Btandorte

Gerit¥* 38O 360 330 320 350 360 330 320 380 380 330 320

Wiederholungen a0 30 24 a0 16 16 16 14 46 a6 ag 44

Rauheltskenn-

ziffern '
w

- 0

*pife. 0,77 10,68 0,75 10,449 10,689 | 0,84 ]0,780,41{0,74 0,660,785 g,az !

Sn4pF 0,84 10,83 ,0,78 0,34 10,5110,76]0,76810,4510,72 10,54 10,75 0,38

Shes 0,76 0,64 10,86 10,32 (0,68 10,82 10,75]0,45}0,73{0,59{0,8%]0,3/

A 0,77 10,64 10,86 (0,33 10,69 0,82 |0,75]0,456 {0,724 {0,59 {0,811]0,38

]y 0,72 10,867 10,85 0,27 10,71 ,0,80 10,74 10,84 1{0,74 0,81 10,81 ;0,33

oF 0,73 40,68 {0,/710,38 [0,6030,8610,75 0,38 |0,68]0,67(0,761}0,40

#0380 = Frise
360 = Aptoregge
330 = Krelseleggs
320 = Rittelegge



Tabelle 21: Korrelation der AggregatgriéBe (6MD) mit den verschiedenen Fauheitskenn-
ziffern der untersuchten Berdtes auf zwei Standorten im Jahre 1978
(Stababstand = 150 mm)

Standor Zalling Hagenau HBeide Standorte
Gerdt* 350 360 a30 320 350 360 330 320 asn 360 330 320
Wiederholungen| 30 30 24 30 16 16 16 14 46 a6 40 a4
Rauheitskenn-
ziffarn !
;DiFF. 0,82 (0,69 0,74 0,24 0,74 10,75 10,57 {0,171 0,79 10,70 10,67 {0,258 a
1

Spirr, 0,73 10,60 0,7510,23 10,69 }10,7310,47 10,260,772 10,87 0,630,186
®hes. 0,83 10,63 0,78 10,13 (0,64 0,82 10,86010,7110,771{0,6110,7210,18
A 0,83 10,630,781 0,13 10,64 10,820,617 ,0,1010,77 0,87 ,03,72{0,15
AV 0,84 0,684 10,77 10,16 0,64 10,82 10,6171 0,22 70,78 0,61 ,0,72]0,19
oF 0,7 310,7210,74 0,25 {0,64 0,800,585 (0,09 0,74 }0,7210,6510,21
* 360 = Frise

360 = Rotoregge

330 = Kreiselegge

3720 = Ruttelegge
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Die gefundenen Bezieghungen, welche durch den Korrslations-
koeffizienten {r) ausgedriickt sind, schwanken hinsichtlich
Gerdti, Standort und Stababstand unterschiedlich stark. Wie
aus den Tabellen (19, 20, 21) zu entnehmen ist, ist kein
eirdeutiger und vor allem hoher Korrelationskoeffizient
(r} bei allen Varianten gegeben. Der Trend, wie er schon
bei den Laborversuchen festgestellt wurde, daB der engere
Stababstand {50 mm) die hiichsten Beziehungen zur Aggregat-
griBe hat, ist hier ebenfalls vorhanden. Dennoch FE11t er

nicht so deutlich aus, wie zu erwarten war.

Wanrend bei der Fr#se [350), der Kreiselegge {330) und ser
Actoregge {360} der Korrelationskoeffizient (r)} um 0,8 liegt,
ist er bei der Alttelegge {328] auffallend geringer {Tab. 19,
20, 24%). Diese Tendenz srgibt sich an beiden Standorten und

hei sllen srrechneten Stababstinden.

s ist anzunehmen, daB die Ursache in einer anderen Bsuwei-

s= des Nachlaufgerites {Packerwslze) lisgt. Diese wirkt sich
verindernd suf die Obsrflichenravheilt und damit auf den GBrad
des lusammeshaonges wit der Aggrsgsburifie aus. Frise, Rotor-
egge und Kreisslegge haben esine offens Walze, wihrend die Wal-
ze bei der Rittelsgge sine gsschlossene Form hat. Die Nagh-
laufgeriite sind je nach Fabrikat und Ausfihrung unterschisd-

tich. Sie gehdren als Standardausriistung zu Jjedem Gerit.

Die untersuchten Berdite zeigern auf den verschisdenen Standor—
ten zwar uniterschiediich nohe Korrelationen, jedoch sind gie
Abseichungen unwesentlich. Auch ist der Umterschied der ein-
zelnegn Rauheitskenngrifen in ihrer Beziehung zur Aggregat-
gréfle gering, so daB alle flr eine Aussage geeignef srschei-
nen. Bevorzugt werden die einfachen, leicht vorstellbaren
KenngrBen, wie die mittlere Differenz {zﬂiFF.}’ die Bauhelit

(R} und die Oberfléchenvergréfierung (OF).



i
s
jus]
N

1

O diese ZusammenhBnge der AggregsbtgridBe mit den Messungen
der Oberflichenrauheit bel den Feldversuchen richtungswei-
send waren, ging man dazu UGber, den Ablesevorgang zu dndern.
Ziel der Arbeit war daher, das zeitraubende Ablesen der ein-
zelnegn Stabh8hen und die folgenden Rechenvorginge zu umge-—

hen und zu vereinfachen.

Nach DITTMANN (12) konnte man davon ausgehsn, daB die gemes—
senen Oifferenzen auch durch den Verlauf eines Polygons er-
mittelt werden knnen. Vertisfungen wie auch Erhebungsn der
Bodenpberfliche lassen die MeBstrecke {Folygon) linger wer-—
den. Dazu wird eine nicht dehnbare Schnur am ersten Stab
fagstgebunden, durch die fisen der folgenden hintereinanderge-
reihten Stdbe leicht beweglich gerzogen und am Ende mit der
angebrachten MeBskala, welche stets die HBhe des letzten Sta-
bes einnimmt, die Linge des Polygons in Millimeter festge~
stellt. Das Polygon der einzelnen verbundenan St8be bDeschreibt
somit das Bodenrelisf. Je unebener und rauher die Bodenober-
fl8che, je hetercgener das Bodenrslief, Jje griBer die Abwel-
chung von der Ebene, desto l8nger ist das Polygon und umso
néher ist der Schnurverbrauch. Durch diese Methode wmerden um-
fangreiche Rechenvorginge vermieden, well pro Messung nur mehr
die Li3nge des Palygons {mm} festgehalten und aus der notwen-
digen Anzahl der Wiederholungen das arithmetische Mittel (x]
gebildet wird. Sofeort nach der Durchfihrung der Messungen
stehen die Ergebnisse zur Verflgung. Der Arbelitsaufwang pro

#essung betrigt etwa 30 Sekunden.

Wie die abgelesene Linge des Paolygons (AWM in mm) mit den er—
rechneten Rauvheitskennziffern aus den abgelesensn StabhBhen kor-
reliert, zeigt die folgende Tabelle. Die gemessenen Aggregat-

griéflen liegen im Bereich von 6§ - 30 mm.



Tabelle £2: Korrelatiaon der errechneten Rauheiltskennziffern

wit dem RauheitsmaB (A% = Polygonlinge in mm) pei
verschiedenen Stababstdnaen {(n = 155)
Rauheits~ Korrelationskoeffizient {r)} bei Stababstand
kennziffer
25 me 50 wmm 100 mm
Koy FF . 8,382 2,91 0,83
Spiff. 0,80 3,81 G,78
Shes. a,80 .81 2,75
a G,74 4,80 8,70
av 0,76 0,79 0,78
ar 0,90 §,51 G,82

#ihrend die Abstfnde von 2B ung 50 am in ihren Beszishungen

zum Bauhsitsmad (AW} ziemlich gleich hoch sind, F&11lt dis

Korrelation bei 100 mm Stababstand ab. Dis sngsten Zusammen—

hinge liegen bei ;ﬂ"f und OF wor. Damit ist dis mittlere
iFF.

Differens {;Diff } eine Rauhsitskenngr#éBe, welche gut mit

der AggregactgriBe [(BuMD) {Tabelle 19, 20, 21} und auch gut

mit dem Rauhesitsmal {RM) korreliert.

Daher ist A eine KenngrdBz, welche leicht und schnell maef-
sar ist und auvBerdem mit der AggregatgrifBe [GMD) sine enge
Bezishung hat. Entscheidend ist der Zusammennang zwischen bei-
den Methoden. Erst dadurch kann die Schnollenanalyse durch die

RBauhe: tsmessung ersetzt und Rickschliisse von der Uberfliichern-

rauheit auf die AggregatygréBenverteilung gerogen werden.




Um diese Zusammenhinge genauer zu untersuchen, wurden hei
den Versuchen Standort Zolling im Jahre 1976 ab der zwei-
ten Versuchsvariation nur mehr die genannten Bauheitsmes-—
sungen {A#] neben der Schollenanalyse durchgefihrt. Diese
Ergebnisse erkliren, inwiewelt Rickschlisse von der Ober-
flichenravheit auf den Gewogenen Mittleren Durchmesser
(GMD) der Bodsnaggregate gegeben sind und welche EinfluB-
faktoren stdrend auf die Beziehung wirken. Die Korrelation
der KrimelgriBen bei den jeweiligen Gerften und Bearbei-~
tungsterminen zeigen mit dem RauheitsmaB (RM} gute Zusam-
menhinge. Besonders die geringen Stababstidnde 25 mm und
50 mm. Der Korrelationskeeffizient (r} liegt dabei meist
tber 0,9, Nur bei wenigen Versuchsanstellungen weist der

Stapabstand 100 mm eine hithere Korrelation auf.
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Tabelle 23 a: Korrelation der KrimelgrSBe (EMD] mit dem
Rauheitsmal [RY)

Stababstand [mm)
versuch Cerdt® o 25 50 1040
Zoliing {1} Alle 15 0,80 0,58 a,31
23.08.1976 3515 5 0,90 0,87 0,77
WE#E 16,2 % 331-5 5 0,98 0,93 0,48
3615 g g,98 ¢,89 09,72
Zoiling {2) Alle 15 0,71 0,73 0,62
26.08. 19786 3515 5 0.54 0,94 4,98
We* 14,0 % 334-5 5 8,92 4,89 0,53
361-5 5 0,87 0,88 0,74
Zolling {3} Alle 25 8,77 0,72 0,60
07.09. 1978 ast1.5 T 10 a,30 0,88 a,73
worx 22,1 % 351-5 + 5 0,92 G,50 0,54
354-8 - 5 g,96 0,98 0,89
334-5 £ | 1o 0,86 0,64 0,68
331-5 ¢ 5 4,96 0,98 9,79
331-5 - 5 0,83 a,79 a,88
361-5 5 8,92 0,85 0,96
Zoliing {4) Alle 25 0,93 0,91 a,87
09.09.1876 a51-5 2 1G G,%4 0,91 0,91
wex 21.1 % 351-5 + 5 0,986 9,93 o,88
381-5 - 5 0,82 0,9% 0,97




Tabelle 23 o:
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Korrelation der KrimelgriBe [(GMD) mit dem

Rauyheitsmal {RM)

Stababstand {mm)
WYersuch Geridte® 1 25 S0 104
Zoliing (a4} |331-5 % 10 0,86 0,83 0,84
09.09. 1976 331-5 + 5 0,98 0,90 0,91
We* 21,1 % 331-5 - 0,96 0,83 0,92
3815 0,96 0,96 0,82
Zolling (%) Alle 24 0,87 0,86 0,82
13.09.1976 aA51-6 © 12 0,97 0,96 G,88
We* 18,2 % 351-6 + & 0,98 0,96 0,81
351-6 - & 0,97 0,96 0,87
331-8 % 42 6,90 a,72 0,73
331-6 + & 0,92 0,92 0,85
331-6 - & 0,85 0,45 0,51
Zolling (B} | Alle 15 0,84 0,77 0,860
15.09.1976 | 351-5 5 0,94 0,91 0,95
we® 22,2 % | 331-85 5 0,90 0,93 0,84
361-5 5 0,83 0,33 0,36
Zolling 1-8 | Alle 119 0,687 a,72 0,60
Zolling 1-6 | Frise 47 0,79 0,79 0,684
Zolling 1-6 | Kreisel~
egge a7 G,61 0,71 G,64
7plling 1-6 | Zinksn-
rotor 25 0,61 0,72 0,60

# 330 Kreiselegge (1 ~ 6 Werkzeuggeschwindigkeit)
3

350 Frise

360 Zinkenrotor (1 ~ B Werkreuggeschwindigkei

+ = mit Naco

-~ = ghne Nachlaufgerdt

{1

hlaufgeridt

®* = Wassergehalt

- 6 Werkzeuggeschwindigkeit
T

)




4ie oie Tanellen 23 a und 23 p zeigen, bestenen ernsslicne
fingirkungen der Seridce und Bearveitungstermine acf cie Zu-
sammenhinge beiger Methoden. Beil allen versucher ist ein

geringersr Korrelationskoeffiziert {r) vorrarger, aenn

ticne Geridcte an gingm Bearbeitungstermin serrecnner as

uno ey wira nogch geringer, wenn die Ergebnisse s
und Bearrsitungstermine peider Metnogen korreliert wevden
{Zolling ' ~ &). Bei dem Stabatbstana 508 mm betrig: der Kor-
relationskoeffizient {r} nur nocn 0,72. Benauso verndlr as
sich pei den untersccnten Lerdten ber den gesamter Bearbei-
tungszeltraum {Zolling 1 o— 5}, wo der Kaorrelationskogffi-

zient {r) bei allen Stababstdnden zwischen 0,79 und 0,60 liegt.

Aussagen Uber gesn Zusammenbang beider Methoden ergeben sich
auch aus den Regressionsansitzen durch das Steigungsmal [(b)

und dem Absolutglied {a). Das SteigungsmaB {p) giot an, um
wieviel Finheiten die AggregatgriBe [GMD] steigt, wean das Rau-
neitemal {AM) um eine Einheit zunimmt. Dursh die geringe Anzanl
ger Ger#tevariationen an den Jjeweiligen Bearbeitungsterminen

1#Bt sicn keine statistische Aussage treffen.

s soll in dieser Arbeit unfarsechit werden, ob sich aus den

Ty

Finflufgréfen (Bearbeitungstermine, Bodenfeuohte, Berfite, Nach-—

gin Trend erkennsn 188, welcher auf die beigen

ngewanccen Methoden eine Aussags zulBEBt. Daher wurden dgie
statisrischsn KenngriBen (Absolutglilies a, Steigungsmal bl

fiir alie GBerdte, Bearbeitungstermire und Stavabstinde berech-
net. Diese sing in den folgerndsn Tapellen zusammengefaBzo

{Tab. 24 a, 24 Bb).




Tabelle 24 a: Absolutglied SteigungsmaB (b) der

h}

AggregatgriBe ?éM; : y) in Apbhingigkeit vom

RauheitsmaB (RM = x) bei verschiedenen Stab-

abstinden

Stababstand (mm)
versuch Gerite* [ n 25 50 10C
a b a b a b

Zolling (1) ALLE 15 <,06 |0,82]| 5,84 11,35 | 10,68 | 1,39
Bodenwas-— 351-5 5 3,3¢ 10,91 (4,10 | 1,60 2,31 |4,35
sergehalt 331-5 5 t-0,80 10,88 0,61 ]1,57 8,32 | 0,91
16,2 % 361-5 5 3,17 | 1,21 2,32 11,77 | 10,77 | 3,08
Zclling {2) ALLE 15 0,85 |1,53| 5,22 |2,28 7,13 | 5,11
Eodenwas-— 351-5 5 0,31 (1,64 |6,30 |2,41 6,71 | 5,85
sergehalt 331-5 5 0,99 1,70 |-1,55 | 3,44 9,31 3,29
14,0 % 361-5 5 |-3,87 |2,05[-1,54 | 3,44 2,65 | 7,53
Zolling {3) ALLE 25 1,60 | 1,431 3,77 |2,24 5,97 | 4,39
Bodenwas- 351-5 X |10 3,62 | 1,60 3,52 3,20 8,63 | 4,45
sergehalt 351-5 + 5 1,88 | 1,92 | 3,38 | 3,48 3,88 |[B,70
22,1 % 351-5 - 5 5,17 | 1,3a | 3,1 2,06 7,42 | 4,22

331-5 X |10 [-1,1a [ 1,41 ] 0,70 | 2,21 | 0,90 |s5,13

331-5 + 5 |-7,02 |2.03 }3,32 | 2,90 |-1,68 |6,11

331-5 - 5 1,26 (1,15 | 2,68 | 1,86 2,19 |a,68

361-5 5 |-0,30 [1,51|2,6a | 2,22 3,26 [ 7,11
Zoliing (4) ALLE 25 5,42 |1,31 | 7,84 | 2,07 | 10,11 |a,09
3odenwas- 351-5 X |10 6,22 | 1,18 | 7,27 | 1,98 7,12 | 4,92
sergehalt 351-5 + 5 5,00 1,25 5,71 | 2,34 8,26 | 4,67
21,1 % 351-5 - 5 7,36 [1,70 | 8,53 | 1,70 5,08 | 5,55

331-5 X |10 |-0,58 | 1,74 10,15 | 5,76 | 13,19 | 3,20

331-5 + 5 2,97 | 1,84 | 9,c< 2,00 [ 11,89 | 4,20

331-5 - 5 2,65 [ 1,15 | 5,74 | 2,17 6,04 |a,”

3641-5 5 6,33 | 1,31 | 5,46 2,48 [ 14,26 | 3,24
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Absolutgliied {a) und

Steigungsmal

.

(b}

der

AggregatgriBes {5MD vy} in Abhfingigkeit wvom

RavheitsmaB [RM = bei wverschiedenen Stab-

abstdnden

Stababstand [mm)
versuch Cerdte® n 56 100
&a b ES & fal

Zolling (8} [ALLE 241 5,881,371 6,98} 2,211} 6,12 14,79
Bodenwas— 3516 s 12 5,43 1,351 5,98 2,41 7,35 [ 4,85
sergehaly 381~6 + 5,60 1 1,281 5,981 2,431 7,91 15,26
18,2 % 354~5 - 5,14 (1,43 5,97 2,40 5,76 { 5,23

331-6 =112 6,511,361 8,411 1,95] 9,26 | 4,47

3341-6 3,35 1,451 6,43 1 2,001 9,89 1 4,47

331~85 - ~-2,91 12,93 ] 2,74} 3,66 7,80 |5,32
Zolling {6} ALLE 15 111,79 14,47 12,621 4,76 116,85 L 2,68
Booenwas-— 351-58 5 12,77 04,27 114,00 1,87 412,158 § 7,87
sergehalt 331-8 6,93 1 1,391 6,281 2,401 65,81 1 5,20
22,2 % 3815 5 8,43 1,68 116,358 1,21 118,05 § 3,00
Zolling {1-B)ALLE k] 5,98 | 1,061 7,01 1,96 110,00 | 3,56
Zolling (1-8)}ifrdse 47 { 7,80 {1,041 8,26 1,90110,12 | 3,68
Zelling [1-8)1Kreisel—

sgge 47 4,93 4,380 4,80 2,17 7,27 14,068
Zolling {1-8)|Zinken—

rotor 25 7,08 1 1,93 5,54 7 2,34 111,70 § 3,79
% 330 Kreiselsgge {1 ~ 6 Werkzeuggeschwindigkeit)

350 Frise {1 - 6 Wwerkzsuggescnwindigksit)
360 Zinkenrotor {1 - 5 Werkzeuggeschwindigkeit)

o

mit Nachlaufgerit

abrne Nachlaufgerdt




Wie aus diesen Tabellen ersichtlicn ist, ergeben sich keine

aussagekrdftigen Werte fir das SteigungsmaB (b] und das Ab-

solutglied {a)} der AggregstgrtBen {[CGMD) in Abning gigkeit wvom
tE

Rauheitsmal {RY) bei den gemessenen Stababs ern. Die Werte

je

schwanken ven und Searbeitungsterminen ganz willi-
kiirliich, chne dal dabei sin gewisser Trend erkennbsr ist. Diss

tbsolutglied (a) zu. Das Stsi-~

,.)
[t}
"

€1

trifft insbesonders
gungsmal {b) ist degegen in seiner Aussage eindevtiger. Hier
sing klare Bereiche bei dern vorhandenen Stababstidnden zu er-
kennen. Winrerc es beim Stabsbstand 25 mm um 1,04 ~ 1,15 Ein-
heiten liegt, bewegt es sich beim Stababstand 50 =mn pei 1,50 -
2,34 und beim Stabsbsrand 100 mm um 3,88 - 4,06 Einheiten.

Bodenfeuchte und Nachlauf-

Eine Systematisierung nach

gerdten ist nicht mdgls

gl den griéBeren Stababstdnden war Ergebnissen zu

m

n
die schliechteve Bezishupg zur KrimelgriiBe auvch

rechnen, wei

Lt worden war.

oe der vornergehenden Untersuchungen fest

Die groBen Schwankungen naben sich fedoch auch beim Stabab-

stand von 25 mm ergeben, was die Au

derman Bodenfeuch

#ert errechnet.

einheitlichere Werte { Yerte in Tabelle 24 b).
Das Absolutglieo {a) und das SteigungsmaB (b)) wwanken etwa

um 10 %.

£.2.2 EinfluB des Bodsnwassergehaltes auf dies Rauheitsmessungen

Jm die Ursachen der oBen Schwankungen eingehender zu durch-

EinfiuB der Bodenfeuchte auf die Rau-

leuchtern, wird auf

vsmessungen im folgenden eingegangen. Der Bodenwasserge-
£

fuX

nalt ist mitpestimmen Ur den Zerkleinerungs—, Lockerungs-—

"fekt ces bearbeiteten Bodens. Somit

ng Sickverfest
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wird die Oberflicnenrauneit durch oen jeweiligen Bodenzustand
und die Aggregatstabilisierung geprigt. Dagurchn ergeben sich
hei gleicher AggregatgrBBe [BMD)] unterschiedlicne Pauheits-
mafe. Bel trooksnem Boden ist die Srabilitdt der an der Ober-
fldche liegenden Bodenaggregate wesentlich hdher. Dadurch wird
die Oberfldchenkontur in den AusmalBern exakter durcn die Rau-~
neitsmessung erfaBt. Bei esinem feucnten Boden dagegen kann die
Oherflidchenrauhelit nicht so genau srfaBr werden, weil dise Kon-
curen durch die hthere Elastizit#t und Plastizitit der Boden-

krimel nicht so exakt abgetastet werden kidnnen.

Ebenso ist die Einsinktiefe der Stdbe bei den Bauheitsmessun-
gen des Trisch bearbeiteten Bodens von griferer Bedeutung.

Nas Absplutglied {a) sagi aber bei giesen Untersuchungen kei-
nen gindeuvtigen Trend aus, sondern es schwanki recht willxir-
1ich bei den untersuchten Ger&ten und den verschiedensn Boden-
wassergehaltes. £in Zusammenhang zwisehen den gesnannten Fak-
toren ist nicht srkennbar. Auch geht daraus Keine unterschieg-

liche verfestigungswirkung der Nachlaofgsridte hervor.

Der vergleich zweier Feuchtestufen bringt die Bezishungsn der
genannten Faktoren in der Abblldung 24 deutlicher zum Aus-—

druck.
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Abbildung 24: AbhHngigkeit des RauheitsmaBes (BM] von der
Aggregatgrife (GMD) bei unterschiedlichem Bo-
denwassergehalt und verschiederem Stababstand

im denn EinfluB ger Bodenfeuchte auf die Reliefmessungen zu zei-—
gen, sind extreme Bodenwassergebalte (14,0 % und 22,2 %) und
Stababstldnde f:ﬁ mer wpd P00 mm} dargestellt. Dadurch sind deut-—
liche Unterschiede bei den Stababstinden {2”} mm, 100 m:«:} urd
bei den Bodenfeuvchten (14,0 %, 22,7 %) gegeben. Wihreond beinm

Stahabstand 75 mm ein klarer Unterschied zwiscren den unter-

sucnten Bodenwassergebalten vorhanden ist, ist dies beim Stab-
abstand 100 mm nicht so deutlich, Beide Geraden sind zwar noch
getrennt, aber sie liegen Ay neieinander und der gemessene

avheitsberesich nuy lUbey vee zwel Einmheiten.
fQauheitsbereich fur Uber etwa zwel Einheiten

So ergibt sich el BBe wvon 20 mm mit BM = 1,0 mm

% Bodenfeuchte und RM 3 mm bei 14,0 % Bodenfeuch-

Gerade A).

Die gleiche Aggregatgrifie [(BMD = 20 mm) ergibt sich beim Stab-

abstand von 25 mm mit RM = 6,0 mm bei 22,2 % und AM = 12,0 mm
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nei 14,0 % Bodsnfeuchte {[Berade B). Dies bedeutet oe: glei-
~ner AggregatgrdBe {GMD = 20 mm) beim Stababstang 25 mm, daB
pei trockenem Boden (14,0 %) das RaivheitsmaB doopelt so hooh

ist wis beim Ffeuchten Boden (22,7 %).

Geht man vom RauneitsmaB BY¥ = 10 mm awps, so lassen sichk auch
unterschiedliche AggregstgrfiBen besi den untersuchten Fevcnte-
pergichen und beim Stababstand von 25 mm feststellen [Gerade
B*}. So ergibt sich bei 14,0 % Bodenfeuchte ein OMD von 16,5
mm und bei 22,2 % sin BMD von 25,5 mm. Ahnliche Abweichungen
ergeben sich auch beim Stababstand 00 mm bei der BM = 1,3 om

{Garade A'].

Beim Stababstand (25 mm] ist ger Bereich des RaubeitsmaBes

{RM) wesentlich breiter {etwa 3 ~ 14 mm] und deshalb die Be-
nauigkeit, auf die AgyuregatgrdBs {BMD] zu schlieBen, exakter.
Dies spricnt fir den geringeren Stababstand von 25 am. Steigt

maB (A4] z.H. um eine Einheilt an, so nimmt der

gas Aauhelt
G¥D peim Stapabstand von 100 mm um 5,885 mw (bei 94,0 %) brw.
7,87 mm {pei 22,2 %} zu, wihreng er beim Stababstant von 25
mm oum 1,688 mm {bel 14,0 %} pzw. 1,27 am [{bei 22,2 % Bodenfeuch-
ze) steigt. Somit 1EBL sich die AggregatgriBe [BMD) mit dewm

geringeren Siababsiand vorn 28 me genaver erfassen.

£s miifte daher flr jeden Bogenfeuchtegehalt jewslils eins
SMbD~-Eichkurve erstelly werden. Mit Hilfe eimes Umrechnungsfak-
tors kénnte man die sraitielten Ergebnisse der RAeliefmessungen
surch Beridcksichitigung der BED-Eichkurve auf die Aggregat-

griBe [(GMD} umrechren.



6.2.3 EinfluB der GCarite

Hingichtlich der Korrelation mit der Aggregatgrdfie kann man
keinen spezifischen EinfluB der Cerdte auf die Uberflichen-
rauheit feststellen. Lediglich die Rittelegge macht eine Aus~
nahme, weil durch die Packerwalze die Bodenoberfliche wesent-
lich in seiner Form verdndert wird, Kreiselegge, Frése und
Rotoregge dagegen sind in der Ausformung der Bodenoberfliche
ziemlich gleich, was die Bezishungen in den Tabellen 19, 20,
21 zum Ausdruck Bbringen. Eine Auseirkung der genannten Be-
stellgerdte auf eine spezifische Ausformung der Bodenoberfli-
che ist dabei nicht festzustellen. Auch die Tabellsgn 24 a,

74 b mit dem Absclutglied (&)} und dem SteigungsmaB [b) best

tigen diese Aussage.

Ein Einflull der Hestellger8te auf die Obsrflichenrauvheit, aus-—

schlieflich eines speziellen Nachlaufgerites, kfinnen durch die

unterschisdliichen Werkzeugformen, i Wirkungsweise und den Be-

i
NHoe--

i

wegungsbahnen der Werkreuge im Soden verursacht waerden,

sgndere hinsichtlicoh der Aggregsatzussmmensetzung in dem bear-

itetsn Krumenhori

Edinigen Gerd

fischen Auwfoau des Sas

narizontes

wird nun gie Oherfl

gem Heliefmefge

~ausformung, also die horizontsle

denaggregate, abgetastest und srfabu.
F e

, “reiselegge und Rotore

Unterschied in

nlaufgericten 18Bt sicn keirm wesentliche

der Oberfléchenraunhelt in Abhingigkeit von der Aggregatgris-—

ststell

[

E]
Nieg ist auch aus der Aobildung 25 zu erkennen.
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Abbildung 25: Beziehung zwischern dem Rauheitsma’ [RY 25}
und der KrimelgréBbe [(GMD)

Die Bezishungen zwischen den AggregatgrdBen {(GHMD) ung dem
Bavheitsmal® {(8M¥) sind bed den drei Geriten {Frése, Rotsreg-
ge, kKreisslegge) sehr hoch {r = 03,96)}. £in BerdtseinfluB

auf dig DperfliEchenravheil kansn desnalb nicht fescgestslls
werden. Oiss bestfitigen die Versuchs bei dsn Obrigesn Sssar-
beitungstersninen ebenfalls. An sinem einzelrnen Besarveitungs-
termin liegen die Bezishunges der belden KenngréBen lmmer
ninsr, als wenn alle Hearbeitungstermine zusammen VEBTrechH-—

net wercgen {Tab. 22 &, 23 b].

&.2.4 EinfiluB der kasconlaufgerite

#wie im Punkt 6.1%1.6 festgestellt wurde, haben gie Standard-—
rachlaufgerédte dey slngesetzien CerBte Keine Auswirkung suf
cen lJerkleinerungseffext gezeige. In dissem Abschnitl soll
untersucht werden, ob ein Einflul asuf die Bodenoberflicngn-

rauneit durch die jsweiligen Nachiaufgerfite ausgelbt wird.




kBinnen etwaige spezifische Aus-

fliche gemessen werden, die nur das

hinterldBt., Daher wurden die Auswirkungen

der Boderoberfliche bei der Frise und der

Lehe

Kreiselegge Jnters.

Tabhelle 25: Ei
flichenravheit [AM)

[#2]

tandort: Zolling (18)

cdenfeuchte: 18,0 ~ 22,2 % {(Gewichts-%)

o

nfluB der Machlaufgerite auf die Bodenober-

RauheitsmaB [AM)
I B 25 A 501 GO AWM 100 6D,
L %) . . 5%
{mm} [ e | {omm |
Frise - 15 Ba ., 3 42,8 15,9
T, 3 5,0 2, 7%
Frisg -~ 1E ag,s5 .7 25,9
Kreiselegge + 57,8 23,0
5,5 3,2%
Kreisslegge - 03,7 58,7 26,6
Frise -, 94,8 50,73 19,8
Kreiselegge + 2,7 2, 4%
Frise =, g5, 1 53,7 24,0
Kreis -

# gigrnifikanter uUnterschied




Die MachlaufgerZte der beiden zapfwellenangetrisbenen Bo~
denbearbeitungsgerdte haben bhei der jeweils 16 Bodenbear-
peitungsvarianten keinen EinfluBl auf die Ausformung der
Bodenoberfliche. Ein signifikanter Unterschied ist bei den
Stababstdnden von 25 und 50 mm nicht vorhanden. Beim Stap-~
abstand 100 mm ist ein signifikanter Unterschied (%) gege-
bhen, dem jedoch durch die Feststellung im Punkt B8.2.1 keine
Begeutung zukommt. Beli fast allen Untersuchungen ist die
voerfldchenrauheit mit einem Nachlaufgerdt etwas geringer.

Ausnahme bildet die Kreiselegge beim RM 25.

Die Tendenz fir die geringere, aber nicht statistisch ab-
gesicherte Oberflédchenrauvheit kdnnte von der etwas besseren
Zerkleinerung, wie es sich bereits im Punkt 6.1.6 [Tab. 12)
zaigte, begriindet sein. Da es sich um statistisch nicht ab-
gesicherte Ergebnisse handelt, kinnen diess Faktorsn nur als
Hinwgise auf die mbglichen Ursachen der geringeren Oherfli-

chenrauneit gewertet werden.

6.2.5 Verdnderungen der Bodensherflichenrauheit im Laufe

der Yegetation

Die Zusammenhinge der Uberflichenrauvhelit mit der Aggresgat-
grife und die Berdtesauswirkungen sind eingehend bshandslt
worden. Der EinfluB der AggregatgriBe auf die Saztgutabla-

ge und den Feldaufgang wird im Punki 6.3 untersucht.

Bei diesen mehrmaligen in zeitlichen Abstidnden folgenden
Rauvheitvsmessungen ging es darum, inwieweil die Bodenober-—
fliche im Laufe der Vegetationszelt durch die Witterungs-
einflisse, insbesondere der Niederschlige, werdndert wird.
Nach dem Einsatz verschiedener Bodenbearbeitungsgeriite

{Feingrubber, Rittelegge, Kreiselegge, Frise, Ssatbeitkom-
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bination} erfolgte die Hestellung mit Sommergerste. Uie
Rauvheitsmessungen wurdenrn anschlieBend in bestimmten Zeit-~
abstéEnden mit dem ReliefmeBgerdt durchgefinrt. Als Kenn-

gréBe diente das RauheitsmaB [RM}, Anhang 5. 184.

Bei diesen Untersuchungen sind die Verédnderungen der Bo-
denoberfléche durch die Witterungseinfllisse nach der Be-
stellung bis hin zu Bedeckung der Bodenoberfl&che erfaft
worden, Abbildung 26 zeigt die ermittelte Bodenoberfld-

chenraubhelit der untersuchten Geridte.

E=1229
Rz iR (Stababstand 26 mm =R 75)

Standert Ournast

T
W

0
&0
s E F M5 = Hiean
Ll | 3k sk I
233 303 54 4 hé. Wa.y?
Ausssont Yegetationszet
Gerlite o= Fel Bber, a=Rkj , @ Kra «nErdse, @=Soni

Abbildung 26: verdnderung der Bodencberflichenrauvhsic
im taufe der Vegetationszeit

In dem aufgeflhrten vegetatiansabschritt, vom 23.3. pis

10.5. wurden drei Untersuchungen mit dem RM 25 durchgefihrt.
Bei der ersten Rauheitsmesseng am 25.3. schwankte das Rau-
heitsmaB [AM 25) zwischen den verschiedenen Bestellgerdten
von 100 bis 160 mm. Die Grenzdifferenz betrug 34,4, so daB
ginzelne Gerdte statistisch abgesichert waren. Der Mittel-

wert (x) Uber die finf Gerfte lag bei 132,9 mm und die
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Strevung (s) bei 25,7 mm. Die zweite Wessung brachte eine
Abnanme des Mittelwertes {x)} auf 100,6 mm. Die Strecung

{s} nahm auf 15,8 =mm ab. Aber auch hier ergaben sich noch
signifikante Unterschiede bei den esinzslnen Gerdten und

die Grenzdiffersnz betrug GDS% = 23,8. Zwischen den beiden
Messungen lag eine Vegetationszeit von 28 Tagen und es fie-
ien 47,8 mm Niederschlége, welche in der Intensitdt und Men-

ge unter dem langjdhrigen Mittel lagen.

Auffallend ist, daB die Streubreite der Oberflicnenravheit
der Gerfte stark abnimmt. Dieser Trend sstzt sich auch bei
der dritten Messung fort. Dabeil gleichen sich alle Parzel-—
len in ihrer Oberflichenrauheit im Verlauf der Vegetations-—
zeit an und sind statistisch nichi mehyr zu unterscheiden.

Der Mittelwert {X] der Oberflichenrauheit sinkt auf 71,8 mm
und die Streuung {s) der Berfite liegt bei 6,5 mm, wihrend

die GDS% 14,3 ergibt.

Daraus geht hervor, daB das feinere Saatbett im Laufe der Ve-
getation mit einer geringeren Verdnderung der Bodengberfld-
chenravheil verbunden ist, wihrend die gribers Oberfliche
aine stirkere Wandlung erfihrit. Von der grsten ¥sssung anm
25.3. bis zum 10.5. ist das RauheitsmaB [RM} suf stwa die
Haifte [von X = 132,9 mm auf X = 71,8 mm) und dis Streuung
{von 58 = 28,7 auf s = 6,58 mm} auf ein Viertel der urspring-
lichen ¥Werte zurickgegangen. In der gesamten Feriode figlen
74 mm Niederschliige, was etwa dem langjBhrigen Hittel ent~
spricht. Dis Abnahme der Bodensberflichenrauheit verliuft
kontinuierlich und ist Je nach der Ausgangsrauvheit mehr odser
weniger stark. Nach 45 Tagen ist die Bodencberflichenrauheit
der Gerdte ausgeglichen und statistisch nicht mehr zu unter-

scheiden.

Somit erfolgt erwartungsgemdB bei der geringeren Oberfli-

chenravheit, d.h. feinerem Saatbett, eine schulichers Abnan-—



me der Verdnderung der Scdencoperflichenravheilt als beil

dem griberem Sastbett. GewiB tritt im Laufe der weiteren
vegetationszeit eine Verringerung bzw. ein Stillstand der
Verinderung der Uberfléchenrsuheilt, bpedingt durch oie forc-
scrreitence Bedeckung des Bodens mit den Kulturpflanzen,

ein.

Mit dieser Methode kaenn man die Verénderungen der Rauhelt

der BodenoberflE

chie Gber eine bestimmve Zeit verfolgsn.

Hei rascher Abnahme der Oberflichenravheit durch Einwir-

kurng hoher HNiederschlagsintensitdt ist tendenziell auf ei-~

ne zunehmende Verschlémmungsgefahr zu schlieBen. Die Merk-
mzle und Faktoren der Bodenverschlémmung kinnen jedoch nicht
erfaft werden, sondern nur dies Verdnderungen der an der Oher—
fiiche lisgenden Bodenaggregate. Insbesondere bericksichti~
gen diese Messungen nicht das Ausmal und die StiErke der Ver-

krustung und Verhifrtung der Bodenoberfliche. BDaflir sind vor

die Aufprallgeschwindigkeiten der Hegentropfen

egate, Oie Stabilitit der Bodenkrimsl, dies Inten-

T
5itdt und Henge der Niederschlige und die Temperatur- und

windvernilinisse auvsscohlaggebend.

nerell bestimmen die fruchtspezifischen Amspriiche des Sa-

menxornes an das Saatbett und die Zeitdauer in der der Bo-
den ohne Schutz durch die Pflanzendecke der ¥itterunyg ausge-
setzt ist, die Rauheit der Bodenobe iche. Der Grad der Ver-

rfld
schlimmung ist je nach Bodenart, Bodentyp und Witterung sehr
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5.2.6 Diskussion der Ergepnisse

Die bei diesen VYersdachen angewsndeten Methoden der Aggre-
gatanalyse und der Messung der Bodenoherflicnenrauheit,

zeigen unter Berlcksichtigung ger jewseiligen Bodenvernilt-
risse gute Zusammenhinge. Als MaBstab Tir die Aussagekraft
der Bauhelitsmessung wird die anerkannte Megthode der Schol-

lenanalyse nach PUCHNER {48) herangezogen.

Finen wesentlichen EinfluB auf die MeBgensuigkeit wnd auf
den Grad des Zusammenhanges der angewendeien Heinoden ha-
ben vor allem die jeweiligen Bodenverniltnisse. Entschei-
dend flr die Senauigkeit der Aussage beider Methoden ist
stets, wie genau von der Stichprobe auf die Brundgesami-
neit geschlossen werden kann. Deshalb ist die Forderung
nach einem représentativen Qurchsschaitt bei der Probenahme
zu heachten uwod die statistisch notwendige Anzahl der Wig-
derholungen sinzubhalten. Diese richten sich nmach der SBtreu-
ung der durchzufFlihrenden HMessungen {Punkt 5,2,3}. Der va-
riationskoeffizient erwsist sich als eine brauchbare EBrife,
um die notwendige Anzaehl der ¥isderholungen sbiesen zu kiin-

TRE .

Die frfassung der Bodenoberflichenrauhsit durch das Ablesen
der Polygonliinge bringt wesenitliche Vortsiles. VYor zlles eine
Bagschleunigung des Mefivorganges wund der Auwswertung der Ergeb-
nisse. Eine aufwendige wund zeitraubende Verrechnung ist nicht
mghr srforderlich. Es ist nur noch die Léngs abzulesen und
aus tder notwendigen gemessensn Anzahl dery Yiederholungen das
arithmetische Mittel zu errechren. Somit stehen die Ergebnis—

se pvereits kurz nach der Bearbeitung am Feld zur Verfilgung.

Zweifel an der Aussagefinigkeit der Rauheltsmessung kinnen
sich dadurch ergeben, dgad nur die Oberflfchenrauvheit des Bo-

gens, d.h. di= horizontale Heterogenitiit und nicht dis verti-




kale Heterogenitdt gemessen wird., Sie bringt auch nicht
zum Ausdruck, wie das MeBergebnis zustande kommi. So kann
die Rauhelt von wenigen gridBeren oder von vielen kleineren
Aggregaten, von Bodenunebenhelten oder von der speziellen
Ausformung der Nachlaufgerdte stammen. Eine gleiche Poly-
gonlénge kann sich deshalb aus vB8llig verschiedenen Boden-
cberflichenravheiten ergeben. Diess Uberlegungen sind zwar
nerechtigt, aber die Untersuchungen ergeben dennoch gute

Beziehungern zu den ermittelten AggregatgriéBen (gmoy.

Keine befriedigenden Ergebnisse lber den Zusammenhang bei-
der Methoden bestehen bei den Beziehungen Uber mehrere Un—
tersuchungszelitrdume untereinander. Je nach Bearbeitungs-
termin und Bodenzustand schwankt das srrechnete Absslutglied

arianten recht willkilr-

{a) bei den jeweiligen Bearbeitun
1ieh, ohne daB darasus irgendwslche Zusammenninge erkennbar
sind. Maen erkennt keine Beziehung der Bodenfeuchte, der Ge-
réte oder der Nachlesufgerédte zu dieser statistischen Kenn-
gr&Be. Dagsgen ist das Steigungswmalb (6} in seiner Aussags
konstanter, aber dennoch schwankt es egbenfalls zwischen 1
und 2 Einheiten, ohne dsebei eine Tendenz von stwaligen Abhdn-

gigkeiten erkennen zuv lassen.

Oie vermutlichen Ursachen der scheinbaren Unabhéngigkeiten
der verwendeten Kennziffern {GMD, RM) kénnen mit oder Sta-
pilit&t der Bodenkrimel, dem Lockerungs- bzw. Rlickverfesti-
gungseffekt, der Hearbeitungstiefe, der Bodenart wund dem je-
weiligen Bodenzustand zusammenh8ngen. Eine genauere Aussage

ist daher mit den bisherigen Kenntrissen nicht mdglich.

Beim EinfluB der Gerdtve, mit und ohne Nachlaufgeridte, konn-
ten keine statistisch absicherbaren Unterschiede errechnet
werden. Zu diesem Ergebnis kommt man auch mit der Absiebme-

thode. Hier ergeben sich sbenfalls keine signifikanten Unter-
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schiede bei der AggregatgriBenverteilung. Beide Methoden
stimmen deshalb in ihren Aussagen und Feststellungen Uber-

ein.

Als weiterer Anwendungsbereich des RsliefmeBgerites kommt
die Erfassung der Bodenoberfléchenravheit im Laufe der Ve-
getationsdauer, bis zur Bedeckung des Bodens, in Frage.

#ieg dis Versuche ergeben, kiinnen die Ver#nderungen der Bo-
denoberfliche durch die Witterungseinflisse gut erfalt wer—
den. Dis Rauheit der Bodenoberfliche nimmi kontinuierlich,
je nach der Ausgangsrauvheit, mehr oder weniger stark, ab.
Ein Vergleich verschiedener Biden und Standorte wire daher
bei gleiechen Ausgangsveraussetzungen und gleichem Witte-
rungsverlauf mBglich, um sine Aussage Uber die jewsilige
Krimelstablilitdt treffen zu kiinnen. Allerdings muB man sr-
wlhnen, def damit nur die Ver8nderungen der Bodsnoberfliche
erfaBt werden kbnnen. Uber das AusmaB, den GBrad und lber
die Verhirtung der Bodenverschifmmung kann mit dieser Me-

thode nichts ausgssagt werden.

Auffallend hei den Untersuchungen Uber die Verdnderung der
BodencbarflEchenravheit iwm Laufe der YVegetationszeit ist,
daf sich die rauvhere Dberflichs der fTeineren, bsi den gege-
benen Witterungsverhiltnissen, angeglichen hat. Bo erfuhr
die reuhere Oberfldche eine stdrkers Verinderung, als die
Oherfliche mit der geringsren AggregsatgriBe. Die gsomessenen
Obarflichenravheiten lisBen sich am Ende nicht mshr stati-

stisch unterscheiden,

Der Stababstand mit 25 mm srgab bergits bei den dntersuchun-—-
gen won DITTMANN {12] und mit cem RauheitsmaB {RM) gute Be-

zighungen zur AggregatgriBe [GMD). Der geringere Stsbabstand
gewdhrleistet eine genaue Erfassung der Ober{liche, weil je-

de Bodenunebenhelt erfaBt wird. Es5 erfolgt ein genaueres Ab-



tasten des Bodenrelisefs, und der Verlauf kommt durch den
Schnurverbrauch zum Ausdruck. Die esngen Beziehungen der
AggregatgrdBe (GMD) mit dem HauheitsmaB (RM) bestitigen

diese Aussagen.

Als SchluBfolgerung sus diesen Untersuchungen ergipt sich
folgendes:
- Die Anzahl der Wiederholungen, welche vom Variations-—

kgeffizienten EVK} abhingen, kinnen mit einem breiteren

ReliefmeBgerdt (2 w) verringert werden. Bei einem br
teren MeBgerft ist die Streuvung bel den gemessenen Wie-
dertolungen geringer. Der Arbeitsaufwand pro Messung
bleibt gleich. Die Ausssagegenauigkeit der Messungen wir-
de zunehmen und die Anzahl der ¥isderholungen k#innte ver-
ringert werden. Mit geringerem Arbeitsaufwand kdnnten die

Ergebnisse statistisch leichisr sbgssichert werden.

- Ein Berdt in der 2-Neterausfihrung miBte handlicher und
leicvver asngefertigt werden, damit dle Messungen weliter-

i von einer Persaon durchgefdhrt werden kinnen.

- Als weltersn Beurteilungsmabstan kdnnte das Reli

gerdt flr die Gite der PFlugarbeit Verwendung Fi

Vorwiegend kdnnte es zuyr Hessung der Krimelung und Schit-

tung der Pflugfurche singesetzt werden.

- Das Rauheitsmaf [R¥] wire somit ein Ausdruck flr die Hau-
heit der Pflugfurche, welches ein HaB flr die folgende
Frostwirkung und Oberflichennachbearbesitung sein k#innte.
Die Messung der Aufschittung der Pflugarbeit, so wis es

KUIPERS {42) vorgeschlagen hat, ist mit diesem Relief-

mefgerdt nicht mBglich.

~

5 bleibt hier unerwdhnt, welche Eigenschaften und wel-

§
m

che Keanziffern Fir die Glte der Bodenbearbeitung bestimmt
sind. Vermutlich sind es eine ganze Reihe verschiedenster

Eigenschaften, aber ohne Zweifel wird dabei der Zerklei-



nerungseffekt und die daraus resvitierends Aggregat-
grfBe (GMD)} und die Bodencberflichenrauheit {[RM 25]
eine wesentliche Rolle spielen. Auf die Beziehungen
zwischen beiden Kennziffern wird in dieser Arbeit menr-

mals eingegangern.

6.3. EinfluB der AggregatgriBen auf die Saatgutablags und

das Pflanzenwachstum

Hohe und stablile Ertrdge kfnnen nur dann erreicht werden,
wenn unter anderem auch optimale Bodenstrukturverhflitmisse
wihrend der gesamiten VYegetationszeit gewihrlsistet werden.
Bie AggregatgriBenverteilung bildet disg Brundlage fir das
Luft~ und Porenvolumen, d.h. fir den Aufhbsu des Bodengefi-
ges und fir das folgsnde Pflanzenwschstum. Eineg opiimale
Smatbettvorbareitung schafft die Basis fir einen raschen
und schnellen Feldaufgang. Diss ist dig Yoraussstzung flir

einen homogenen Pflanzenbestand und einen hohen Ertrag.

fie Anspriiche der verschiedensn Kulturpflanzen an die Sast-
nettbeschaffenhelt sind jedsech verschisdgen. Han spricht
deshalb von standpri- und fruchtartenspezifischen Anforde-
rungen. Eine exakte Definition Ober optimele Aggregatge—
mische fUr die wichitigsten Kuliurpflanzen ist wegen der
Yiglifalt der eiswirkenden Faktoren nicht mBglich. In der
Literatur weisen verschiedene Autoren auf die glnstigsten

Aggregatzusammensetzungen hin {6, 15, 30, 38, 47, 63, B5}.

Der Grad der Bodenzerkleinerung ist, wie schon in dew vor-
hergehenden Punkt (8.1) angeschnitten, von vielen Faktoren
abhingig. Daher missen zwangslBufig beil der Saatbettberei-

tung Kompromisse geschlossen werden, dean eine Vielzahl von
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Faktoren hat einen wesenilichen Einflull auf die spezifi~
schen Saatbettanforderungen:
- je kleiner das Samenkorn ist, umspo feiner seollte das
Saatbett und umso flacher die Sastgutablage sein
~ je stabiler die Bodenaggregete, deste feirner kann bear-
beitet werden, ohns die Befahr giner starken verschlim-
mung
-~ je niederschlagsérmer die Vegetstionsperiode, umso fei-
ner das Saatbett
- je mehr Niederschl8ge fallen, umso grdber das Saatbett
-~ je hiher das Verhidlinis wvon u/v, desto hither ist der
Kraftbedarf und die Zerklsginerung, aber umso geringer
die Flichenlasistung
Uie Auswirkungen der Ssatbettbeschaffenheit auf die Saat-
gutablage und deren Folgen auf den Pflanzen- und Feldauf-

gang werden im folgenden Kapitel singehender behandelt.

6.3.1 Einfluld der AggrepetordBe {(GHD] auf die mittlers Saast-

tiefe (X}

Die Keim— und Auflaufbedingungen werden durch die unterschied-

liche Tiefenablage der Samenkirner wesentlich beeinfluBt. Das

@
>
3
@

Saatgut benidtigt auBler einer aritbedingten Temperatursp
naoch BWasser und Sauersteff, Die Sgattiefe kann dsher als gin
Grnati-

Regulator flir die Bereitsteliung der Keimfaktoren im g
=

gen Mengenverh#ltnis herangezogen werden, wobel jede Saattie-

ginen Kompromif zwischen den genannten Keimfaktoren dar-

e 0
stellt.

In der Regel bedeutet eine zunehmende Saattiefe sine Verbes-
serung der Keimwasserversorgung, die Verschlechterung der
Luftverndltnisse und eine tiefere Bodentemperatur. Auch wichst
mit der Saattiefe die Wegstrecke, die der Keimling bis zum

DurchstoBen der Bodenoberfliche und entsprechend bis zum Be-
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ginn der Assimilation zuriicklegen muB. Bei zu tiefer Saat
wird somit der Pflanzenaufgang arschwart und die an die
Oherfliche gelangten Pflanzen sind geschwicht und anfd11li-
ger gegeniiber Krankheiten und Schidlingen. Auch hinsicht-
lich der Anwendung von Bodeoherniziden spll eine gleich-
n&Bige Saattiefs eingehalten werden, um etwaige Keimschi-
den zu verhindern, VOLLMER (84)}.

Der EinflulB der Saattiefe auf den Pflanzenaufgang wurde von
KORSHMO (39), HAKANSSON und v. POLGAR (23], HANSEN {24} und
KAHNT {33) untersucht. Diese Untersuchungen machen aber kei-
ne Angaben lber die Wechselwirkungen zwischen der Aggregat-
grBe [6MD] und der mittleren Saattiefe [Xx). Bisher wurden
nur Versuche durchgeflhrt; wie sich die verschiedenen S8ver-
fahren auf die Baatgutplazierung im Boden auswirken (1, 28,
29, 28, 29, 685).

Aufgaebe der vorliegenden Untersuchungen war es, den EinfluB
der AggrsgatgriBe auf die Saatgutplazierung bei verschiede-

nert Fruchtarten und auf das folgende Pflanzenwachstum zu be-

mandeln.
Saat-
‘tiete
4B %
em %‘\*\
3 oy
% \
"
9 ®
v=-088 * oS

323
&} -

4 & 8 GMDmm §

Spandort: Votting 1976 & = Fease
Fruchiort: Hofer @< Kreiselegge
Bodenart su.l = = Rotoregge

Abbildung 27: EinfluB der AggregatgriéiBe {(GMD) auf die Saat-
tiefe {cm) bei verschiedenen Badenhearbeitungs—
gerdten



Betrachtet man dern Einflub der Aggregatgrdfe [GMD] auf
die Saattiefe {;), sp zeigt sich, daB bel den drei verwen-
deten Gerdten [Frise, Kreisslegge, RAotoregge) eine zuneh-
mende AggregatgriBe eine Verringerung der Saattiefe be-

wirkt.

Die gridberen Bodenaggregate verhindern ein ausreichend und
gleichmEBig tiefes Eindringen der Sdschare. Bei einem fgi-
nern und locksren Saatbett dagegen, erfolgt eine gleichmis~
sige und tiefere Ablage der Kérrner, bhei gleichem Schardruck.
Moderne Drillmaschinen besitzen heute eine zentrale Schar-
druckverstellung. Dadurch ist es miglich die Baattiefe den
gegehenen Umstinden anzupassen. Bel der unterschiedlichen
Saatbettbeschaffenheit {(Frihjahr, Herbst] soll daher der
Sohardruck dern FEinsatzbedingungen entsgrechend angepalt wer-
den, umso die angestrebte Sasttiefe zu srzielen. Bel sinem
rauhen Saatbett ist deshalb der Druck zu erhfihen und bei

ginem feinen zu verringern.

Sleiche Ergebnisse zelgen die Untersdychungern auch bel der
#interwelizenbestellung. Hier ergibt sich ebenfalls eine

then der AggregatgriBfe [6GMD) und der

negative Beziehung zwi

Saattiefe [x), wie mus der Tabelle 26 ersichitlich i

fabelle 26: Kgrrelation {r} der mittleren Sasttiefe
die Strevung um die mittlere Saattisfe

nédngigkeit von der A
Bodenbearbeitungsge:

Standort: vidtting 1976
t

cht: Winterweizen

GCerdt o CHb-~8ere Saattiefe [x) Strevung (s
{am ] (r) {r)
5 17,57-31,82 - 0,79 0,91

5 17,86-32,43 - 0,83 0,83




Der AggregatgriBenbereich liegt dabei etwa zrwischen 17 bis
32 mm. Der Untersuchungsbereich ist also wesentlich breiter
als bei der Abbildung 27 (GMD = 4 bis 11 mm). Hit jedem sin-
gesetzten Gerdt wurden finf verschiedene AggregatgriBer er-
zeugt. Die negative Korrelation bei der Kreiselegge (r =

- 0,83} ist hidher als bei der Fridse [r = - 0,79). Auf die
positive Korrelation der Stresuung {s) wird im nichsten Punkt

(6.3.2) eingegangen.

Dis Abhingigkeit der Sgattiefe von der Sasatbettbeschaffen—
teit (GMD) kann durch Standort, Schardruck, Bodenfsuchte, Bo-
denart und Bestellzeitpunkt verdndert werden. Grundsitzlich
gher bleibt diese Beziehung srhalten. Vor asllem kann die Bo-
denfeuchte und die Festigkeit und Homogenitdt des Saatbsttes

nivellierend auf den Tiefgang der S#schare sinwirken.

Die Aggregstgr®Be [BMD) ist ein wichtiger Fakior Fiir eine exak-
te Spatguttiefenablage. Ueshalb sollen bel der Saatbettberei-~
tung untd Aussaat alle Fakiorss und deren Wechselewirkungen be-
achtet werden, welche positive und negative Voraussetzungsn

fiy das spitere Pflanzenwachstum erwarien lesssan.

5.3.2. Einflul der Aggregatgrife [GMD) auf die Standardsb-

weichung {8} um die mittlere Saattiefs [x}

Die Saatbettbeschaffenheit hat nicht nur Auswirvkungen suf

dies mittlere Saattiefe (X}, sondern unmittelbar such auf

dig Standardabweichung {S). Beide Parameter sind statistisch
wichtige KenngrdBen. Die Standardabweichung oder Streuung {s)
gibt an, wie die K8rner im Boden vertikal um die mittlers
Sgattiefe (;) abgelegt sind. Sie hat damit eine wesentlichse

Aussagekraft bei der Interpretation der Ergebnisse.
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Welche Auswirkungen die AggregatgrtBe [(GMD) auf eine gleich-
miBige Ablagetiefe hat, zeigen die folgenden Untersuchungen

{Apb. 287,

13—y - . §

" ////// l
Seandort © Vetung 1976

Fruchiart . Hofer

e - b | Bodenart : sui.
Gorite : © Friiss
@ Hreiselegge
be « Rotarogge
[ N—

s & 5 & 1 8 oMOmm W

Abbildung 28: £influB der Aggregatgrifie (GWMD) suf die Stan-—
dardabweichung {s)] um die mittlere Saattiefe
hei verschiedenen Bodenbearbeitungsgerdten

Bie aus der Tabelle 26 und der Abbildung 2B z2u ersshen ist,
bestehen snge Zusammenhinge zwischen der Aggregatgréle [BMD)
und der Standardsbweichung (s}. Die Korrelation ist positiv,
was bei einer Zunahme des Faktors (GMD) auch eine Zunahme des
Faktors [s} pedeutet. Aus dieser Bezishung folgt, daB mit stei-
gender KrimelgrBBe die Strevung um die mittlere Ssattiefe zu-
nimmt. Auf grobscholligem Ssatoett ist mit einer ungenauven
Tiefenablage und esiner daraus resultierenden groflen Strewung
um die mittlere Ablagstiefe zu rechnen. Eine Strevung der Ab-
lage um die mittlere Smattiefe verursacht eine unterschiedii-
che Entwicklung der Einzelpflanzen. Uie errechnete Streuung
der Abbildung 28 ist relativ gering. Beil einem Ansteigen des
GMD von etwa 4,0 mm oauvf 10,0 mm nimmt die Streuung um 0,3 com,

g.h. ven 0,9 mm auf 1,2 cn zu [Arnhang S. 185, Tab. 16).



Jergleicht man aber die abscluten Zahlen der Untersuchungen
{Tab. 27), so ist ein direkter Zusammenhang zwischen der

AggregatgriBe {(GMD) und der Streuung {s)] nicht gegsben.

Tavaelle 27: VYergleicn der absoluten Zahlen der Aggregat-—
gr&fe (BMD) ung der Standardabweichung (s}

Standort: Yitting

Bodenart: sul

Frucht/ n GHD~Bereich {mm} s-Bereicn {cm)
Garit
rnafer
Fréase 8 von 4,2 bhis 10,2 | von 0,86 bis 1,21

{3}
Kreiselegge {3)
(2]

Aotoarseggs

Winterweizen
Fridse 5 von 17,6 bis 31,8 § von 0,98 pis 1,28
Kreiselesgge <] von 17,8 bhis 32,4 [ von 1,12 bis 1,28

Der gsrings GMD-Bereich {4,2 mw bis 10,2 mm) hat zwsr inm
s-8ereich die niedrigsten Werte (0.86 cm, 1,21 ow) sufzuwei-
sen, aber die Differenz der Standardabweichung ist am grifien

(0,38 cm}. Dies liegt vermutlich an dem unterschiedlich ver—

festigten Ssatbett der eingesetzten Bodenbearbeitungsgerdte.
Selbst in dem sehr weiten GMO-Bereich {etwa 17,9 mm bis 32,4
mm} beim Winterweizen liegt die Standardabweichung {s) in der

Differenz niedrigesr.

Bei der Kreiselegge {[Winterweizen) betrigi trotz des nohen
GMD~Bereiches die Differenz bei der Standardabwelcnung nur
0,14 cm. Dies 138t sich auf eine gleichwmifiigere Dichtlage-

rung des homogeneren Saathorizontes zurickfihren.



Zusammenhinge ergeben sich auch zwischen der Streuung (s)
und der mittleren Saattiefe [X) in der Weise, daB mit zuneh-
mender Saattiefe die Streuung um die mittlere Saattiefe ab-
nimmt. Dieser Trend ist ebenfalls bei Hafer und Winterwei-
zen festzustellen. Mit fdilfe der Kaorrelatiensreschnung wird

auf diese Bezieshung hingewiesen.

#eitere stetistische KenngréBen wurden wegen der geringen
Arzahl von Messungen und unterschiedlichen Versuchsbedingun-—
gen nicht errechnet. Die gefundernen Zusammenhdnge sind in

der Tabelle 28 ersichtlich.

Tapelle 28: Abhdngigkelt der Strevung {s) von der mittleren
Saattiefe (x) hei verschiedenen Fruchtarten und
Bodenbearbeitungsgerdten

Standort: Vitting

Bodenart: sul

frucht/ r GH-Bereicn Korrelationskosffi-
Gerdt {mm ] zient {r) B
- ’ {y = ] (x = x)
Hafer

Kreiselegge

Frise a 4,2 - 10,2 - 0,88
Zinkenrotor

winterwelzen
Frédse 5 17,6 -~ 31,8 - 0,76
Kreiselegge 5 17,89 - 32.4 - 0,868

Der negative Korrelationskoeffizient bedeutet;, daB mit zuneh-

mender Sasttiefe die Streuung um die mittlere Saattiefe ab-
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aimmt. Somit ist beil einer geringen Saattiefe die Streuung
grifier und nimmt mit zurehmender Ablagetviefe ab. Um jedacn
eine geringe Sireuwung beil flacner Saalb zu srreichen, ist ein

feinkrimeliges Saatbett Voraussetzung.

Oie Ablagetiefe ist steusrbBar durch eins gezislts besatbett-
pereitung und durch dis zentrale Einstelliung des SEschar-
gruckes bei der Drillimaschine. Bei geringer Druckeinstellung
der S#schare, d.h. flacher Saat, reagisrt die Federnelastung
und daraus resultierends Saattiefe, auf ein heterogenes Saat-
bett und AggregetgriBenverhilitnis empfindlicher, als bei einer
st8rkeren Beslastung des Sdschares. Denn duyrch die gerings Be-
lastung der Drillschars ist die Tiefenflhrung des S8schares
wesentlich unruhiger, weil ss stusigen ¥Widerstinden leichter

ausweichen kann.

Der Korrelationskoeffizient dlst im feinsren GMD-Bereich

{4 - 10 mm] im Frihjehr ndher (¢ = 0,88} als iw grioesren
Bereich {18 - 32 mm)} im Herbsi. Bsei gisicher Schardruckein-
stellung »ub davon asusgegangen werdsn, osb - die grdberss Ho-
denaggregate und heterogener Sssthorizont im Herbst diess Be~
ziehrungen nicht so deutliph erkennen lassen wig der gut abge-~

setrte und Feinkrimelige Basthorizont im Frihjashr.

#glohe Auswivkungsn die unglelicnmiBige Tiefenablage suf dis
Kgim— und Auvflaufbedingungen hat wird im Folgenden Punke
6.3.

3. behandelt.
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Abbildung 29 zeigrt drel verschiedene Aggregatgridien uno
geren Abhingigkeiter vom Variationskpeffizientern im vVer-
1aufe des Pflanzenaufganges bis 27 Tage nach der Sast. Be-
sonders bei der groben Bearbeitung {BMD = 19,62 mm)} ist zu
Beginn des Pflanzenaufganges der Variationskoeffizient (vK)
relativ hoch {a), welcher aber rasch im Laufe der Aufgangs-
phase abfdllt und am 27. Tage nach der Saat nur mehr ein
Drittel seines Ausgangswertes umfaBt {h).

Bei der feinen Bearbeitungsvariante [BMD = 9,17 mwm) ist von
Anfang an ein ausgeglichener gleichmiBBiger Pflanzenaufgang
gegeben, der sich auch zum Ende hin nicht mehyr wssenitlich
verhbessert. Die Homogenitdt des Pflanzenaufganges ist bei
disser Aggregatgr#ife und gegebener Umweltbsdingungen Uber

gie Aufgangsphase hineesg ziemiich einheitlich.

Oie feins und grobe Bearbeitungsstufe ist deutliich durch den
Kurvenverlauf getrennt. Die wmittlere Bsarbsitungsvariante

(GBD = 15,75 mm) nimmt sine Mittelstellung ein. Bei der gro-
ben Bearbeitungsvariants (GMD = 15,62 mm) lag der Vaeriations—
kogeffizient am Ende des Pflanzemsufganges um mehr als 13 Ein~
heiten iiber der feinen [B¥D = 9,17 mm) und mehr als 9 Einhei-
ten ber der mititleren Bearbeltungsvariants. Bei sSmitlichen
Yersuchsergeabnissen schwankt der VYariaticnskoeffizient zu Be-
ginn des PflanzenauFganges etwa zewischen 1158 und 3% Einheiten
{A) und am Ende des Pflanzenaufganges {= Feldaufgang ] nur mehr

etwa zwischen 40 wnd 25 Einheiten [(B).

Der Varistionskosffizient veranschaulicht, wie das grabere
Saatbett die Keim- ungd Auflaufpedingungen durch die griBere
Streuung um die mittlere Saattiefs srschwert und verz@igsri,
was durch die HBhe des Variationskeoeffizienten ausgedriickt
wird. Die Unterschiede am Ende der Auflaufpnase {= Feldauf~
gang] haben sich dagegen minimiert, weil die Samen auch aus
gréBeren Tiefen durchgestoBen sind. Tnwieweit sich disser he-
terogene Pflanzenaufgang auf die Ertragsstruktur auswirkz,

connte nicht mehyr erfaBt werden.



- 136 -

35

YK * Standort  Yotting 1675
Bedenort sul

EG Fruchtart Sommergerste
% GHE = 15 88 mm
© GMD= §,77mm

254 Bastgung = 31 Tage nach d.Saat

20

1%

10+

5

Bo 150 76 30 560 650
Soatstirke Kérner/m?

Abbildung 30: Abh#ngigkeit des Varistionskoeffizienten [VK)
der Keimdichte von der Haststérke und der
AggregatgriBe

Wie aus der Abbildung 20 ersichtlich ist, bestehen die an-
geflinrten Beziehungen von der Aggregatgrifie (6#0) und dem

er {‘\/K) auch bei den verschisdenen

variationskoeffiziaen
Saatstdrken (Karner/mz}‘ Der Einflub der AggregstgrdBe [GMO)
auf den Varistionskpeffizienten (VK} der Keimdichte ist nel
den untersuchten Saatstdrken eberso vorhanden. Besonders beil
den geringen Saatstirken [ 106G, 180, 250 Kﬁrner/mz} ist der
variastionskpeffizient bei der groben Hearbeitungsvarianten

SMD = 15,98 mm) hoch.

L

Dagegen besteht bei der feinen Varianten [GMD = 9,17 mm)} nin-
sichtlich der Veriationskpeffizienten bei den niedrigen Saat-
stdrken eine geringere Oifferenz, welche beil den Saatstirken
100 und 150 K'drner/mz varhanden ist. Dies bedeutet, daB auch

nei niedriger Saatstidrke (100 Kﬁrner‘/mzj und kleiner Aggre-



gatgriBs eine geringe SBtreuung in der Tiefenablages bestent
ung somit ein gleichmi#Biger Pflanzenaufgang erfolgt.

Bei normal (Ublichen Saatstirken (2 300 Kﬁrner/mz} ist die
Differenz nicht menr so groB, apber dennoch vorhanden. Bei
niedrigen Saatstirken und einem groben Szatbeti ist ein he-
terogener Feldaufgang und ein ungleichmidBiger Pflanzenbe-
stand zu erwarten. Deshalb sell gerade bel geringen Ausssat-
mengen auf sine hohe Saztbettgualitdt geschtet werden, um
ginegn esinheitlichen Pflanzenbestand ze erhalten. Denn nicht
immer vermayg sich ein neterocgener Pflanzenbestand durch sine

stirkere Bestogkung wieder auszugleichen.

geim Vergleich beider Abbildungen [29, 30} F811t auf, daB

der Varistionskoeffizient auf dem Standort Zeolling, sslibst

bei szinew vergleichbaren Aggregetgrilienbereich von 9 bis 18
wm, bedeutend hBher ist [¥K = 30 Cinhsizen) als auf dem Stand~
art VBtting (VK = 10 Einheiten). Disgs mag in erster Linie

auf die unterschiedlichen Standort~ und Witterungsbedingun-

gen zuridckzuflhren sein.

8.3.4. £influB der AggregatgriBe [(GHD} auf den Feldawfgang

Nachdem in den vorangegangeanen Punkien dis Einflilsse der Agg-
regatgriiBe (BMD) auf die Ssatgutplazierung im Boden und derer
Auswirkung auf sinen gleichm8Bigen Pflanzensufgang behangelt
wurden, bleibt zu kl8rer, inwieweit unter Beriicksichtigung
digser Detail-Ergebnisse ein genereller E£influB der Aggrsgat-
gréfe und deren Anteil an den sinzelnes Sisbfraktionen [v.H.)
aut den Feldeufgeng nachgewiesen werden kann.

Die angeflhrten Autoren {17, 27, 232, 40, 47) naben in ihren
Untersuchungen auf die Hodenzerxleinerung und deren Auswir-

kung auf den Feldaufgeng ningewilesen. Bie stellern Jedoch unter-



schiediiche KenngridBen, Siebfraktionen oder andere Kennzif-
fern in Beziehung zum Feldaufgang. In letzter Zeit wird vor-
allem der Bewogene Mittlere Durchmesser (GMD) in Beziehung

mit dem Feldaufgang gebracht [32, 38, 65).

Besarders die gemeinsamen Untersuchungen von Hohenhelm und
Weihenstephan lassen einen Zusammenhang hinsichtlich der un-—
terschiedlichen AggregatgriBen und dem Feldaufgang erkennan.
ESTLER (153) peschreibt den prozentualen Zusammenhang des Feld-
aufganges lUber dem Gewogenen Mittleren Durchmesser (GMD) der
Bodenaggregate mit einem s~firmigen Verlauf der Kurve und
lehnt eine lineare Abh#ngigkeit ab. Das UOptimum des Feldauf-
ganges wird bel diesen bLntersuchungen bei einer mittleren Agg-—
regatgriBe (GMD) im Bereich van 10 - 15 mm erreicht. In dem

kleineren und griferen Besreicn ist dagegen mit esinem degres-

sivem Zusammernhang zu rechnen. Es ist beil sehr kieinen Boden-

aggregaten [BMD = < 10 mwm) durch dis Gefahr der Verschlimmung

&

urd bei griéberen Aggregaten [(GMD = ¥ 20 mm} durch dig Ver—
schiechterung der Auflaufbedingungen sine Verminderung des
Feldaufganges gegeben.

fer Einfluf devr Agagr atgrifBe (5MD) auf den Feldaufgang geht

aus diesen und anderen Untersuchungen klar hervor. Unklar war

der EinfluB der KrlimelgréBe im Verlauf der Aufgangsnhase bis
nin zum Feldaufgang, welcher als Summeneffekt von Sasttiefs

und Stredung zu werten ist.

Durch gezielte Untersucnungen scollien die bereits vorliesgen-
dern Ergetnisse besctitigt und vervollstidndigt werden. In erster
vinie wird bei diesern Versuchen der Pflanzewaufgang in Abhin-
gigkeit vaon der Vegetationszeit und der Aggregatgriifie unter-—
sucnt. Die Jdntersuchungsergebnisse sind in der Tabelle 29 Flr
Zolling) und zwei Fruchtarten [Ha-~
Korrelationskoeffizienten in Abhdn-

Tage nacn der Saat zusammengestellt




£

Tapelle 29: Bezienungen zwiscnen dem Pflarzenaofgang
(PF1/m< = Abszisse y!| urd der Aggregscordfe
(6MD = Orginate x] in Aphingigkeit von der ve-—
getationszeit
Vversuchn: vidtting Versuch: Zolling
Frucnt: mafer {n = 12} Frucht: Sommsrgerste {» = 15}
Zanl der Tage r Zatl der Tage ¥
nach der Saat nach der Saat
14 - .88 9 - 0,84
16 - 0,85 1% - 0,85
18 - 0,79 13 - 0,77
21 - 0,79 i85 - 0,70
27 -~ 0,78 17 - 0,86
32 - 0,78 20 - 0,59
39 -~ 3,72 27 - (3,58

Bei beiden Fruchtarten, Hafer und Sommergerste, ist ein ab-
nehmender £infiul der AggregatgriBs {BMD) im Laufe der Ve-
getationszelt festzustellen. Widnrend zu Beginn der Aufgangs-—
shase der Korrelationskoeffizient {r] nech relativ heochk ist,
nimnt er ism Laufe der Zeit konticulierlich mshr oder weniger
starik ab. Oie Unterschieoe belider Fruchiarten ilegen in den
unterschisdlichen Voraussetzungen der Keimpsdingungen, spe-

ziell der ¥itrerungsverhdlirisse, begrindet.

Dennpenk ist interessant, dal der EinfluB der Aggregatgribs
durch die ilbrigen Keimfaktoren %asser, Tsmperatur und Luft
nickt ganz ausgeschaltet, sondern z.7. nur Ubsrdeckt werden
karn. Die negative Korrelation bessagt, daB mit zunehmendsr
Krime lgrdBe oer Pflanzen-, bzw. der Feldaufgang aonimmr,
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Oie Bedeutung der Krimelgrdfe auf den Pflanzenaufgang im

Bt sich aus der folgerden Abpil-

Laufe der Aufgangsphase

dung 31 dewtlich ablesen.

Keim-
dichie
4 .
0
Sfifrrd] !
00 !
i 40 Peianzen
; GOg %7
HE &
504 ;
. Standart: Toling 1978
- : Frushtart: Sommergerste
10 bei266 ¢ Fuc
o “lage | Begenart: 1S
t Gerit Frise
5 g ! 3 GMD= 19,52 mm
et ¥ i o GHD= 8,77 mm
i
o :
k) i)
& W g Pl il

D
Yoge nuch der Saal

Abbildunyg 31%: Einflull ger Aggregetgrife und Vegetations-
dauer auf Keimdichte und Feldaufgang

Bei dieser Versuchsanstellung wurden mit der Frise zwei sebr
unterschiedliche Aggregatgrifenspektren erzeugt [BMD 9,17
Grw. 19,62 mm}. Der Rurvenverlauf 14Bt erkennen, dall bei dem

chte und damit ein

geringen GMD eine deutlich ndhere Keilmd

wesentlich besserer Feldaufgang erreicht werden kannm als bei
einem gréberen Aggregatgemisch. So ist oie Keimdichte [PF1/
m' ) bei GMD = 9,17 =mm am Anfang der Aufgangszihlung bereits

he Vegetationsvorsaorung

um etwa vier Tage voraus. Der gle
ergibt sich auvch bei der folgenden ZAhlung. Das feine Saat-~
pett bringt bereits nachk 11 Tagen eine Keimdichte von 138

Pfl/mz, wihrend das grivere Saatbett erst nach 15 Tagen eine

2
Keimdichte von 1323 PF1/m erreicht.



Cer tigliche Zuwachs an aufgelaufenen Pflanzen der ersten
vier Aufgangszihlungen wird durch das SteigungsmaB {b) aus-
gedrickt. Es besagt, caB pro Tag ein Zuwachs der Keimdich-
te in HBhe des SteigungsmaBes [b) erfolgt (bei GMD 9,17 mm

= 12,66 Pflanzen/mz). Neben der hBheren Keimdichte (Pfl./mz)
spricht fir die feinere Bearbeitung (GMD = 9,17 mm) der hthe-
re Feldaufgang am Ende der Aufgangsphase bei gleicher Saat-~
menge. Aus der Abbildung ergeben sich fir die feinere Bear-
beitung (GMD = 9,17 mm) 40 Pflanzen/m2 mehr, wodurch sich
ein signifikanter Unterschied im Feldaufgang errechnet

(GDS% = 17,2). Allein durch die gribere Saatbettbereitung
liegt der Feldaufgang um rund 20 % niedriger {Abb. 31).

GewiB wird nicht immer ein so starker EinfluB der Aggregat-
groBe auf den Pflanzenaufgang gegeben sein, denn auch ande-
re Faktoren spielen eine wesentliche Rolle. Der EinfluB der
AggregatgréBe, dargestellt durch den GMO, ist jedoch unbe-
streitbar vorhanden. Dariber hinaus interessiert aber auch
die Frage, ob und in welchem Umfang sich Einfliisse der gin-
zelnen Siebfraktionen auf den Pflanzenaufgang ergeben und
welchen Aussagewert der GMD bezliglich des Pflanzenaufganges
besitzt. Diese Zusammenhinge sind in den Tabellen 30 und 31
in Form der Korrelation der Aggregatgr&Benklassen bzw. des
GMD's mit dem Pflanzenaufgang fiUr zwei Standorte und zwei

Fruchtarten dargestellt.
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Tabelle 3C: Korrelation der AggregatgréBenklassen und dem
GMD mi+t dem Pflanzenaufgang in Abhingigkeit
von der Vegetationszeit

Standort: Zolling 1576

fruchtart: Sommergerste

Bodenart: 18

Gerite: Frise {n = 5)
Kreiselegge (n = 5)
Rotoregge (n = 5)

Aggregat-
groBenklas— Tage nach der Saat
sen (mm) =
(%-Anteil) 9 11 13 15 17 20 27 x
89 - 40D -0,78|-0,82|-0,74|-0,66 |(-0,541|-0,55|-0,51|-0,66
ad - 20 -0,67(-0,63\|-0,57]~-0,49|-0,38|-0,44|-0,42(|-0,51
20 - 10 -0,32(-0,27?|-0,31|-0,40|-0,32|-0,37|-0,34|-0,33
10 - 5 -0,22(-0,17?|-0,17(-0,17|-0,15|-0,15|-0,14 |-0, 18
- 2,5 o,67| 0,68| 0,62| 0,56| 0,44| 0,50| D,48]| 0,56
2,5 - 1,25}y 0,87| 0,82 0,76| 0,69]| 0,56]| 0,60| 0,56 0,56
<1,25 o,84|0,80)| 0,74 0,70 0,56 0,60 0,55]| 0,68
< 40,0 o,81|0,84| 0,?7| 0,68 0,58]| 0,59 0,54 0,69
< 22,0 o,s1|o0,81| 0,73 0,65| 0,52 0,55 0,52 0,66
<« 10,0 o,83|o0,83|0,76|0,?1|(0,56}| 0,61 0,57]| 0,70
<« 6,0 o,83|9,81,9,7?5|0,70| 0,57} 0,60 0,56 0,69
< 2,5 o,84)0,82| 0,76 0,72 0,60| 0,62 0,57 0,70
SMO -0,84 |-0,85|-0,77|-0,70 |(-0,56 |-0,60 |-2,55|-0,70
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Tabelle 31: Korrelation der Aggregatgr&Benklassen und dem
GMD mit dem Pflanzenaufgang in Abhdngigkeit
von der Vegetations:zeit
Standort: V&6tting 1976
Fruchtart: Hafer
Bodenart: sul
Gerite: Friase {(n = 3)
Kreiselegge (n = 3)
Rotoregge (n = 3)
Frdse o. Pflug (n = 3}
Qgg;zgzigs_ Tage nach der Saat
sen (mm) B
(%-Anteil) 14 16 18 21 27 32 39 X
a0 - 20 -0,86-0,88|-0,95|-0,94|-0,92|-0,91|-0,90 |-0,91
20 - 10 -0,68\|-0,63|-0,52|-0,55|-0,51{-0,49 |-0,46 |-0,55
10 ~ 5 -0,06| 0,16 0,23| 0,16 0,19| 0,20] 0,21} 0,17
5 - 2,5 og,90|0,88| 0,86| 0,88 0,85| 0,84) 0,81]| 0,86
2,5 - 1,25 o,80| 0,761 0,65| 0,72]| 0,67| 0,67 0,64 0,70
1,25 a,?810,7?3(0,?1|0,70| 0,67| 0,66] 0,63} 0,70
< 40,0 0,51]| 0,40 | 0,23 6,19 0,17] 0,19 0,121 0,26
< 20,0 60,910,901} 0,91t| 0,90| 0,87) 0,87| 0,84| 0,89
< 10,0 o,89| 0,8¢6| 0,84| 0,84)| 0,81] 0,79} 0,76 0,83
<« 5,0 0,83 0,79|0,7?5|0,76| 0,73}10,71| 0,68 0,75
< 2,5 o,80| 0,7-|0,71|0,72| 0,69 0,67| 0,64 0,71
GMD -0,89 |-0,84 |-0,80(|-0,79|-0,76 |-0,75}|-D,71|-0,79




unigen wurden die AggregatgriBenkennzif-

und die anfallende:
ufgang korreliert
se (27, 30, 32, 685}
die gefundernen Paral

E
griBen in inrer Bedeutung gewichtet.

Die AggregatgrdBenkiassenanteile (u,H,) der verschiederen
Siebfraktionen zeligen im Laufe der Aufgangsphese einen unter—
schiedlichen positiven oder negativen Zusammenhang mit dem
Pflanzenaufgang. Meist schwicht sich die Korrelation im Lau-

fe der Vegetationszeit lesicht ab.

Wihrend die Frakti-ren » 5 mm den Pflanzenaufgang in der Auf -

gangsphase nesgativ beesinflussen, wirken die Fraktionen < 5 wmw

positiv auf die Keim- und Aufgangsphase gin. Der Einfl:
einzelnen Siebfrektionen ist Jedoch recht unterschisdlich, was

durch dern jewelligen Korrelatiaonskoeffizienten zum Auvsdruck

wommt. So beeinflussen die Siebfraktionen {v.H.] 20 - 40 wm
ung 40 - 8O mm den Aufgang stark negativ, wihrend die klei-
neren Siebfraktionen {u,Ha} < 1,25 und 1,25 - 2,5 wmm stark
positiv beeinflussen.

Der Gewogene Mittlere Durchmesser (GMD) der Sodensggregate
nimmt im teufe der Jeit ab, steht aber veim Bittslwert {;}
noch in guter Seriehung rum Pflanzenaufgang (r = 0,79). Hier-
nei kommen die Folgen unp der

gridferen Streuung zur Auswirkung ung oestitigen die Eignung
ges OMD als einfache und brauchpbare Kennziffer. Da dsr GMD

s Besamzausdruck des Aggregatgemisches zu versternen ist,

ist er als WertmsfBs



Die Anteile bestimmter Siebfraktionen kleiner (¢ ) einer
pestimmten Aggregatgriifie unterstitzen die Aussagekraft der
AggregatgrdBe [GMD) und der einzelnen Siebfraktionen. £in
noher Grad des Zusammenhanges mit dem Pflanzenaufgang ist
jedoch nicht gegeben. Im vVerlauf der Aufgangsphase ist ein
leichter Abfall des Korrelationskoeffizienten {(r] bei allen

fraktionen und KenngriBen festzustellen.

Beim Vergleich der Standorte Zolling und VBtting {Tab. 30,
31) f811t auf, daB der EinfTluB der AggregatgriBenklassen

20 - 40 om, 40 - 80 mm in Zolling geringer ist. Dies ist
sicherlich auf die hiiheren Niéderschlége im Veriauf der Auf-
gangsphase zurlickzufilihren [Zolling = 90 mm, v8tting = 38,6
mm ). Durch die geringere Niederscnlagsmenge ist der negative
EinfluB des GMD auf den Pflanzenaufgang winrend der gesamien
Phase durchschpnittlich niher. Auffalieng hoch ist der negati-~
ve EinfluB der Siebfraktion 40 - 20 wm auf dem Standort vit-
ting. Der gerings positive EinfluBl der Sienfraktion < 40 ar
auf dem Standort VYitting ist auf den sehr geringen Anteil der

Siebfraktican » 40 mm zurlckzufihren {Anhang 5. 187, 188, 180}.

Jdedoch wird der Grad des Zusammenhanges einer Jjeden Kenngriis-—
se von den Witterungshedingurgen vor und besonders nach dar
Aussaat bestimmt. Bo kiinnen bestimmte Keimfaktoren sich z.7.
kompensisren {33} oder Uber andere domirieren. Ein Vergleich

ger Tabelle 30 und der Tabelle 31 bringt dies zum Ausdruck.

Yergleicht man die ginzelnen Siebfraktionen der untersuchien
Bodenhorizonte von € - 3 om, 3 - B cm und € -~ 8 com der Tabel~
le 32, so 188t sich im Bereich von 0 ~ 6 om ein negativer Zu-
sammenhang der Fraktionen 2,5 -~ 40,0 mm auf den Pflanzenauf-

gang feststellen.




Tabelle 32:
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Korrelation der AggregatgrtBenklassen und dem
GMD mit de . Pflanzenaufgang in Abhdngigkeit von
der Vegetationszeit

Standort: VBtting Gerdte: Frise (n = 3)
fFruchtart: Hafer Kreiselegge (n = 3)
Bodenart: sul Rotoregge (n = 3)
Aggregat- Ent
grBen— nah- Tage nach der Saat
klassen me-—
{(mm) tie—
(%-Anteil) |fe 14 16 18 21 27 32 39 X
(cm)
a0 - 20 0,10} 0,14}-0,19|-0,16 |0,22 }-0,33|-0,22]|-0,13
20 - 10 -0,51|-0,46}~-0,62|-0,52 |-0,57 |-0,50(-0,441-3,52
10 - 5 0,49)-0,451-0,41|-0,34 }-0,37 |-0,17|-0,20]-0,35
5 - 2,5 |0-3 [0,47 -0,39|-0,36|-0,35 }-0,37 |-0,19|-0,32]|-D, 35
2,5- 1,25 0,07 0,09] 0,21 0,19 0,27 0,25] 0,13| G,1?
<1,25 0.52f 0,a1| 0,71 0,60 | a,68| 0,61 0,56 0,58
GMD -0,13|-0,08|-0,41|-0,35 |-0,42 |-0,47|-0,36|~0,32
a0 - 20 0,04 o,06|~-0,20|-0,30 |-0,33(-0,40(-0,36]-0,22
20 - 10 -0,35(-0,32|-0,42|-0,55 |-0,60 |-0,45]-0,40|-0,44
10 - +0,27|-0,20|-0,34|-0,54 |-0,64 |-0,54|-0,47|-0,43
- 2, 3-6 0,32(-0,27}-0,29|-0,47 |-0,56 {-0,48|-0,50|-0,41
2,5 - 1,2 -0,03|~-0,11| 0,13]| 0,27 0,36 0,25| 0,14] 0,14
<1,z 0,38 0,32 0,47| 0,67 0,75 0,66| 0,62] 0,55
GMD -0,22|-0,16| 0,39(|-0,56|-0,62|-0,58|-0,52|-D,44
40 - 20 +0,371-0,37|-0,57|-0,45 |-D,42|-0,52|-0,51|-0,46
0 - 10 0,141 0,77| 0,12}-0,21|-0,25|-0,26|-0,16|-0,06
] - 0,27| 0,25| 0,45 0,19 0,15 0,25| 0,27 0,26
5 - 2,5 |6-9}0,83}| 0,37 0,67} 0,55| 0,55| 0,62 0,57 0,54
2,5 - 1,25 0,29} 0,27 0,49 0,61 0,62| 0,70| 0,62 0,51
< 1,25 0,07| 0,73| 0,16} 0,48 0,a9| 0,57| 0,51 0,34
CMD +0,35|-0,36|-0,57|-0,53|-0,51|-0,61|-0,57|-0,50




- 147 -

Der geringe negative Zusammenhang der Aggregatgriéfe 20 - 4G
mm ist sicher auf die Probenahme zurilickzuflhren, weil alle
Bodenaggregate »30 mwm durch die versuchstechnische Probe-
nahme zerschnitten wurden. Auffallend ist die Korrelation der
Sighfraktion <1,285 mm, die im Bereich von 0O ~ 6 cm in peiden
F&llen am hichsten ist. Im tieferen Saathorizont {8 - 8 cm)
korrelieren die Siebfraktionen 1,25 - 2,5 ma und 2,5 - 5 mm
mit v = 0,50. Gewichtige Aussagen kiinnen in diesem Bereich
nicht angestellt werden, weil durch die Probennahme die gege-

benen Verh#ltnisse verdndert werdsn.

Diese Ergsbnisse solien vor allem dazu diensn, die Zusammen-
hdnge von Pflanzenaufgang und KrimelgréBe mit den bekannten
Definitionen nédber zu erliutern. Wie die Untersuchungen zei-
gen, bestehen hei allen angefihrten Definitionen Zusammen—
hiange, die in ihrer Kausalit#t soc zu erwarten waren. Schwis~
rig ist dagegen eine exakie Aussage Uber die genaueren Abhin-
gigkeiten der einwirksnden Faktegren zu machen und s8mtliche
EinfluBfaktoren in ihrer Wichtigkeit zu srfassen. Jaher ist
ss nichit sinnvoll, diese Beziehungen eingshender zu berech-

men oder sogar Funkitionen aufzustellen, dewnn sie kiinnen stén-—

dig ihren Aussagewert und die ~gensuigkeit dndern.

in der Praxis ist es daher sinnuvoll Aggregatgemische mit ent—
sprechendan Anteilen der verschisdenen Biebfraktionsn herzu-
stellen, um sinerseits eine rasche Kelmung und Jugendentwick-—
lung der Pflanzen zu firdern, andersrselts sinen wirksamen
Verschlémmungs~, Werkrustungs-— und Erosionsschutz in der Pha-
se des Pflanzenaufganges bls zur vBlligen Bodenbedsckung durch

dieg Pflanzen zu gewdhrleisten.




5.2.5 Einflul der Saatstirke auf den Feldaufgang in Abhln-

gigkeit von der Aggregatgribe

Der negative Zusammernhang zwischen der Aggregatgridfe und dem
feldaufgang ist auch bei den verschiedenen Baatstirken (Kévr-

2 . . . N .o X
mer/m~ )} zu erwarten. Die unterschiedliche Ablage und die Keim-

sadingungen der Samenkdrner sind durch die verschiedenen Kri-

melgriéiBen aus den vorpesrgehenden Kapiteln bekannt. Interes~
sant erscheint nun, wie dig einzelnen Saststirken, vor allenm
die niedrigen und hohern ¥Werte, auf unterschiedliche Aggregat-
gréfien (3M0] reagieren.

In den folgenden zwel Tabellen sind sechs Dasgtstirken im

Durchschnitt von drei Bodenbearbeitungsgerften [Frise, Krei-

iegge, Zinkenrotor) bei grober und feiner Bearbeitungsva-—

riante [GWMD mm] bei den untersuchten Fruchtarcer dargestellf.

abelle 33: Einflul der Saetstirke euf den Feldaufgang in
Abhingigkeit von der Aggregatgriile

Standort: Ydtting 1876
Fruchtart: Hafer
Bodenart: sul
=3 ¢ & a2
SMD {x) Aufgang bei der Saatstirke [Kdrner/m”} PF1/m”
(mom )
100 250 350 560 700 1008 16D
5%
9,00 84,56 190, 283,7 404.,9 589 .4 685,3
15,2
6,67 05,9 08,8 321,77 435,85 592,11 &72,0 5.2
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Tabelle 34: EinfluB der Saatstirke auf den feloaufgang in
AbhEngigkeit von der AggregaigriBe

Standort: Vitting 1975

Fruchtart: Sommergerste

HBodenart: sub

£ - . ” e / 2}‘ - 2
G {x] Aufgang pei der Ssatstirke {Kérner/m") Pfi/m
{mm

1060 150 250 358 500 550 GDS%

16,24 89,2 125,88 § 215,11 | 269,0 | 408,% | 853,4
1,53 g8,2 143.,2 1 227,8 § 296,4 {1 430,2 | 837,58 716
sign. % # # # *
Unter~ =
schied

fer Trend, daB die feinere Besrbeitungsvariante der griibe-
ren beim Feldaufgang Uberlegen ist, wird guch bei den ver-
schigdenen Saatstdrken bestdtigt. In bBeiden Untersuchungen
{Hafer Tab. 33, Sommergerste Tab. 34) geht dies kiar her-
yor, Statistisch sind die geringersn und normalen Seatstir-

ken abgesichsrt.

fei den hiheren Ssatstirken » BOO Kérner!mz ist bei Hafer
xein signifikanter Unterschied mehr vorhanden. Ursache kinn-
te die ungenauere Saatgutablage bei dem gribersn Saatbert
sein, denn dadurch wird die intraspezifische Konkurrenz ge-—
nildert. Die Keonkurrenz um die Keimfaktoren ist dadurch rdum-
lich und zeitlich etwas verschoben. Dagegen ist bei den nied~
rigen Saatmengen immer ein gesicherter Unterschied verhanden,
was gerade eine gute Saathettbereitung bei den genannten

Saatstirken verlangt.
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Das Problem einer genaueren Aussage liegt auch hier wieder-—
um in dem geringen Aggregatgr&Benbereich. Doch ist es sehr
wertvoll, wenn sich bereits aus kleineren Differenzen gewis-—
se Tendenzen mehrfach zeigen, um den Aufwand der Untersuchun-

gen einschrdnken zu kdnnen.

6.3.6. EinfluB des S&dverfahrens bei gleicher AggregatgridBe

auf _den Feldaufgang

Die Wahl des Sdverfahrens ist fir die Saatguttiefenablage

und ~verteilung im Boden entscheidend. Im wesentlichen un-
terscheidet man die Orill-, die Band- und die Breitsaat. Wie
ZELTNER (65) in seinen Untersuchungen nachwies, ist die Pla-
zierung des Saatgutes im Boden entscheidend vom jeweiligen
Sdverfahren abhdngig. Es zeigen sich erhebliche Unterschie-
de bei der Streuung (s), in der Tiefen- und in der Breitenab-
lage. Bei der Breitsaat ist eine ungenauere Ablage in der Tie-
fe, aber eine bessere Verteilung iber die Fld3che gegeben. Da
aber auch die Aggregatgr&Be (GMD) einen EinfluB auf die Saat-
tiefenstreuung bei gleichem S&verfahren (Punkt 6.3.2) und

auf den Feldaufgang (Punkt 6.3.4) hat, wird nun auf den Ein-
fluB des Sdverfahrens bei gleicher AggregatgréBe bei ver-~
schiedenen Getreidearten eingegangen. Der Vergleich des Feld-
aufganges (in Prozent) bezieht sich auf die Band- und Breit-

saat eines Howard Sdmavators.



Tabelle 35: £influB des S#verfahrens auf den Feldaufgang (%)

Standort Frucht Versuchs~— S3verfahren EDS%
jahre
Bandsaat jBreitsaat
{%) (%]
Roggen~ Winter— 1873 - 77 49,3 47,1 6,3
stein welzen
Sommer— 1973 -~ 77 F7.4 70,7 4,0%
gerste
Dirnast Winter-~ 1973 ~ 78 34,9 36,58 8.9
weizen
Sommer— 1973 - 78 52,2 44,7 4,3%
gerste

#* gignifikanter Unterschied

#ie dig Tabelle 35 zeigt, ist der Feldaufgang bei den genann-—
sen SHverfahren {Band-, Breitsaat) bei Winterwelzen ung Som-—
megrgerste auf beiden Standorten Uber mehrere Versuchsjahre
relativ niedrig. Oies ist vor allem auf die durchgefihrte
#Fréssaat ohne OGrundbodenbearbeitung zurlickzufihren. Wihrend
peim Winterwelzen auf beiden Standorten im Vergleich der S&-~
vagrfanren Kelne signifikanten Unterschiede vorhanden sind,
segmmt die Differenz bei der Sommergerste sehr deutlich zum
susaruck. Hier ist die Breitsaat auf beiden Standorten der

gandsaat signifikant unterlegen.




Die Breitsaat bringt zwar eine VYerbesserung des Standrau-
mes der Einzelpflanze, aber eine ungenauere Szatgutablage
in der Tiefe mit sich, was eine griéfBere Strewung (s) im

Saathorizont pedesutet. Dies bedingt schlechtere und un-
gleichmidBige Keimbedingungen flr das Samenkorn Jnd einen

daravs resuvltierenden geringsren ung heterogenen Feldauf-~
g s g

ganyg .

HMigraus wird ersichtlich, daB die Fruchtarten auf die nach-
gewliesene grébere Strevung der Breltsasat urmterschiedlicon
stark mit dem Faeldaufgang reasgieraen So kann der Winterwei-
zen die unterschiedlichen Keimbedingungen leichter ausgleil-~
chen als die Sommergerste. Oaraus lassen sich auch die un-

he der Yruchtarten an das Saatbett

terschiedlichen Anspri

abieiten.

A.73.7 Abhingigkeit der AggregatgriBe vom Witterungsveriauf

iten uUberlegungen zur Op-—

grung der EinfiluBfaktoren auf den

w

i
Cflarzenauvfgang ist der unbekannte Witterungsanlauf naoh
der Bestellung. Eine optimale Saastbetthbereitung unter Be-
riicksichtigung s8&mtliicner bekannter und beeinfluBbarer Fak-
torer ist deshalb wegen dieser unbekannten und nicht stever-
haren Gridfe nur pedingt wm8glich.

Beli der jewelligen verhdlitnissen missen gewisse Schwerpunk-—

[

setzt werden, die auf Erfahrungswerten oder Fingerspit-
sicheres Rezept flr die Bestellung
in ndchster Zukunft nicht geben. Ei-

treffsichere Wettervorhersage wire daher eine

fiir die iberleitung der Bodenbearbei-
lung auws der Empirie irn den Hereich der exak-—

ten Wissenschaft,
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Splange dies aper noch nicht zutrifft, missen wir uns sei-
verhin in einem bestimmten Bereich bewegen, der bei gern ge-
gebenen Bedingungen am Richtigsten erscheint. Sorgfiltige
und sachgerechte Bestell- und S8technik kanr sowohl die wWahl
des Saattermines, als auch die Sastmenge modifizieren. Auch
splite man bestrebt sein natirlich stabile Bodenkrimel durch
Erhaltung und Firderung der Bodenfruchibarkeit zu mehren,
OFt werden unglinstige Boden- und Witterungswverhiltnisse vor~
gegeben, um uneingestandene Unterlassungsfehler in der An-

nautechnik zu verdecken.

6.3.8 Diskussion der Ergebnisse

Eine optimale Ssatbestivorbereitung schafft die Basis fiur
sing exakts Dastgutablags, geringe Stresuung in der Saattie-
fe und Flr sinen hpohen und sicheren Feldaufgang. Da dis ein-
zelnen Anspriiche der Kulturpflanzen verschisden sind, muB
auf die frucht- und stendorispezifischen Anforderungen gs-
achtet werden. Jde nachn Kulturpflanze sind gie Anspricne an

dig Baatbeitbeschaffenheit unterschisedlich noch.

Wie aus den durchgefiihrten Untersuchungen hervorgeht, nat
die Kriimelgr#Be {(GMD] auf die Saatguiplazierung sinen we-
sentlicnen EinfluB, was durch die mittlere Saattisfe [x)

una Strevung (s} um die mittlere Sasttisfe nachgewiessen wer-
den konnte. Jedoch miiBte hinsichtlich der BAverfahren roch
gire weltere Differenzierung erfolgen, da dle gdurchgefiihr-
ten Untersuchungen nur auf der Orilisaat mit Schleposcharan
neruhen., ZELTNER (B85} und HEEBE (28) stellten hei der Drill-
saat die exaktesits Saatgutplazierung fest, wihrend dis Band-
ung die Breitssat eine zunehmend urgenauere Ablage aufwei-

sen. Grunds8tzlich diirften diese Bezishungen vel den genanrten




S3verfahren bestehen bleiten. Jedoch ist mit einer zuneh-
menden Krimelgr@iBe auch mit einer weilteren Steigerung der
Streuung um die mittlere Saattiefe bei den einzelnen Sdver—
Ffatren zu rechnen. Auffallend bel den durchgefihrten Unter-
suchungen (Drilisaat} ist, daf die Strevuung um die mittlere
Saattiefe nur relativ, aber nicht absolut festzustellen ist.
Ein EinfluB der Sekurdirbodenbesrbeitungsgerite wird nicht

Feétgestellt,

Die ungleichmi#Bige Tiefenablage zeigt Auswirkungen auf die

Keim- und Auflaufbedingungen, welche sich in ginem verziiger-

ten und geringeren Feldaufgang BuBern. in Vegetationsvor-
sprung und nhiherer Feldaufgang wird durch eln feineres Saat-
bett, ein hetsrogensr Pflanzenaufgang durch gin grobes Saast-
bett, erreicht.

A1s ein WMaB flr die Heterogenitdt bzw. Homogenitidt des Pflan-
zen- unr Feldaufganges bietet sich der Variastionskoeffizient
(vk} an. E£s konnte jedpch nicht geklirt werden, icowieweit
sich im Laufe der Vegetation der Pflanzenbsstand an-— und aus—
zugleichen vermag. ¥#ie jsdoch aus der Literatur bekannt ist,
vermag sich dieg Bestandesdichte von einer bestimmien Mindest-
grenze ab durch die (brigen Ertragsfaktoren, Kornzahl/Ahre

und Tausendkorngewicht, gegenseitig zu ersetzen {11].

ie Auswirkungen der Aggregatgrifie auf den Feldaufgang ist
hei den niedrigen Saatstirken besonders hoch, aber auch noch
beil der normalen Sasatstirke vorhanden. Die Zeitdauer des
Pflanzenaufganges wird dagegen im wesentlichen vom jeweilli-

gen #itterungsablauf beeinfluBt.

Ein welteres Ziel dieser Untersuchungen war es, den Gewo-
genen Mittleres Durchmesser (GMD)] in Beziehung zum Pflan-—

zen~ und Feldaufgang zu setzen, um diese Kenngrife unter
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den hiesigen Standortbedingungen zu prifen und zu werten.
£s zeigt sich deutlich, daB sich zu viesen Aussagen der
GHD eignet. Im Vergleich zu den Ubrigsn aufgefiihrten Kenn-
gréBen, bei den ¥orrelationen mit dem Pflanzenaufgang, ist
er nicht unterlegen. Dies 188t sichn  om Beginn des Pflan-—-

zenaufganges bis hin zum Feldaufgang feststellen.

Der EinfluB des S#verfahrens auf den Feldaufgsang bei glei-
cher AggregatgriBe wird auch bel dissen Untersuchungsen nach-
gewiesen. Somit werden die Aussager von ZELTNER [6S) und
HEEGE {26) bestitigt. Jedocoh reagieren die verschisdensn
Fruchtarten unterschiedlich. Dies k8innte auf die LBnge der
Auflaufphase und auf die jewsiligen Auflaufbedingungen zu-

riickzuflhraen sein.

Die verschiedenen Frucntarten reagleren auf ein unterschisgd-
liches DSastbett tendenziell sglle gleichwiBig. Besi esinem gri-
peren Ssatbett sinkt der Feldaufgang und der Variationskoef-
fizient nimmi zu. Auf die unterschiedlichen Anspriche der
ginzelnen Fruchtarten mul jedooch hingewliesen werden. Eine
optimale AggregetgriBe 188t sich wegen des unbekannten Wit-
gerungsablaufes nach der @estellung generell nicht angeben,
sondern immer nur Bin bestimmtser Bereich, womit sich dis
Aussagen von ESTLER {15} bpestédtigen. Weiterhin ist die ver-
schldmmungsgefahr und —neigung der Biidens an den jewsiligsn

Standorten zu berdcksichtigen.




7. ZUSAMMENFASSUNG

Das Teilsystewm Bodenbearbeltung kann nicht issgliert bs-~

rtrachtet werden, sondern s ist ein integrierter und wich-

ke
forgerungen sind die Steigerung des effek-

z
tiven Ertrages {(d rheit anzusshen.

4

e
1ies bedsutet au fem Sektor der Hodenbearbeltung eins Stei-
21

gerung der FlEchenlisistung und Schlagkraft, termingerschts

Bestellung und gezielter Bearbeitungseffekt bei gleichzei-

tig verbesserter Hualitdt der Arbeitserledigung. Uer fruchi—

und standortspezifischen Geathettovalitidt wird in der Zu-

wunft sine noch grifere Bedeutung beigemsssen werden wissen.

Daher war €% nobtwen , den EinfluB der wichtigsten und ver-

fngerlichen Parameter, wie der Bodenfeuchte, der Werkzeuggs-

schwindigkeic, der Standorte, der Srundbodenbearbeitung, der
Jahre und der Bearbsitungstermine auf die Bodenzerkleinsrung
zu untersuchen., Hit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse

wurden dis wesentlichsten Fakiorsn der Bodenzevikieinsrung ir

inrer HBedeutung und Wirkung errechnst.

Zur Beurtellunyg des Hearbeitungseffektes wurde primir die

Schollensie vese verwendet., Mit dieser Methods wurden

barnal
uch die Ergebrnisse der Relisfmessungen um 50

a
klarere Erkennatnis una etwaige Jusammenhiinge anslysieren

zu k@nnen. Die Auswirkungen der AggregatgriiBe auf den Ver-

lauf des Pflanzenaufganges wurde voar allem in der Analys

des Einwirkens verschiede-
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stirken, SHverfahren und de

w

jeweiligen Witterungsab-
Scheierigkeiten, mit denen man bei

at, wm gesicherte Aussagen (ber die—

F¥en, wurden aufgezeigt.



Die Jrtersuchungen erhrachten folgenoge Ergsbhnisse:

1.

Dieg Versuchsjahre ergaben unierschiesdliche Zerkleirngrungs-
effekte, wobel das Meximum beil einem Bodenwasssergehslt
zwischan 18 pis 21 % lag.

In Apn#ngigkeit von odern pooen-~ wnd gerdtespezifiscren Ein-
FluBfaktoren ergaben sich bel den untersuchten Lerdiss dif-
ferenzierts Ergeonisse. o war s nach statistischer Be-
reohnung bei der Frise und der Kreiselegge die umfangsge~
schwingigkeit {vﬂ} der Arbeitswerkzeuge und bei der Rilttel-
sgge der Bodenwasssrgehalt {(Bewichits-%), welche sen grib-
term EinfluB auf gie Bodenzerklelnerung hatte. Bei der Ro-
toregge Konnte keine der untersuchiten EinfluBgréBen stati-~
stisch abgssichert werden.

fegr EinfluB der Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeu-
ge zeiglt eine Parallele zu den gezogenen Oberflichennach-
pearbeitungsgerdten, bei denen ebenfalls mit der Steigerung
dar Vorfahrtgeschuindigkseil sine hidhsre Zerkleinerung ele-
nergent. Dis Srenzen lisgen jsdoch in der miglichen Lei-
stungsiibertragung, woraus sich die Vorteile der zapfwsl-
lenangetrinbenen Gerdte mit verdnderlicher Drehzanl ablei-
dar lassen. Der ginstigste Bereich lisgt bsi der Krgisel-
egge bei einsr Vorfahrigeschwindigkeit {v] wan 1 wm/s ung
siner Umfangsgeschwingigkeit {vu} von 3,8 mfs. Dies eni-
spricht einer Drehzahl von stwa 242 Umorehungen pro ¥inu-
te. Bei der Frise liegen dis Werts bei siner Vorfanrige-
schwindigkeit {v] von 1,33 s/s und einer Umfangsgeschwin-
digkeit fvg} vor 6,2 m/s. Dies entspricht einer Drehzahbl
von 2585 damdrehungen pro Minute.

Auch bestitigte sich die in der Praxis gemachte Erfahrung,
daf der EinfluB der Bodensrt, des Bearbesitungszeitpunkies
unig der Gerdte auf dis Zerkleinerungswirkung groB ist.

Oie Funktion der MNachlaufgerite liegt vorrangig in der Tie—
fenfihrung der Bearbelitungswerkzeuge und in der Rickverfe-

stigung des zu tief gelockerten Saathorizeonies, nicht je-
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doch in einer zusitzlichen Zerkleinerungswirkung. Dies
konnte mit beiden Untersuchungsmethoden (GMD, RM) fest-
gestellt werden.

Bei der Grundbodenbearbeitung lassen sich zwischen Schar-
und Kreiselpflug keine signifikanten Unterschiede im Be-
zug auf den Zerkleinerungseffekt nach der Oberfldchenbe-
arbeitung errechnen.

Die Arbeitstiefe der Sekundidrbodenbearbeitungsgerédte
zeigt keinen EinfluB auf die Bodenzerkleinerung. Mit zu-
nehmender Arbeitstiefe blieb die Aggregatgr&Be (GMD) kon-

stant.

Die Beurteilung des Zerkleinerungseffektes erfolgte nach
den Grundlagen der Schollensiebanalyse. An der Kenngr&Be
des Gewogenen Mittleren Durchmessers (GMD) wurde festge-
halten. Als BeurteilungsmaBstab zeigte er zu den Ubrigen
bereits verwendeten Kenngr&Ben eine hohe Korrelation und
sollte deshalb wegen der Einfachheit, leichten Vorstellbar-
keit und sicheren Aussage als der primdre BeurteilungsmaB-
stab fiur die Bodenzerkleinerung in Zukunft Verwendung fin-
den.

Der Nachteil dieser Methode liegt an dem hohen Arbeitsauf-
wand und in der langen Zeitspanne zwischen der Probenahme
und dem Vorliegen der Ergebnisse. Deshalb kann keire Aus-
sage sofort nach der Bearbeitung erfolgen. In Anlehnung an
die Reliefmessungen nach KUIPERS und den Untersuchungen von
DITTMANN wurde das vorhandene ReliefmeBgerdt weiterentwik-
kelt und vereinfacht. Dies diente vorwiegend einer schnel-
leren Erfassung des Arbeitseffektes und der sofortigen
Aussage nach der Bearbeitung. Die Ergebnisse der Relief-
messung wurden mit dem BeurteilungsmaBstab GMD nach der
Schollenanalyse korreliert, um so etwaige Zusammenhinge
zwischen beiden Methoden herausfinden zu kéinnen. Der er-

rechnete Grad des Zusammenhanges (r) der Kenngr@Ben beider
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Methoden {GMD ung AM) war hoch {r = 0,9}, so daB bei den
unterstellten Bedingungen dis Reliefmesssung als ein Er-
satz flir die Schollensiebanalyse verwendet werden Kann.
Einschréankungen sind durch die verschiedenen Bearbeitungs-—
termine und durch die Fgorm der Nechlaufgerfte gegeben.
Diese kBnnen durch die Erstellung einer Eichkurve wverrio-
gert werden.

Bei Verwendung des welterentwickelten ReliefmeBgesrites

ist es midglich, den Bearbsitungseffekt von Bodenbearbei-
tungsgerdten objekiiv festzustellen, mit KenngriBen zu
formulisren, dis MaBzahlen zu vergleichen und kritisch

zwu beurteilen. Flr dig statistisch notwendige Anzahl der
Wiederholungen hat sich der Variationskoeffizient als gin-
stig erwigsen. Ebensc hat sich diese KenngrBBe ausch als
Mal fir die notwendige Anzanl der Wiederholungen bsim

Pflanzenaufgaeng ergshen.

Im Vergleich zu vorangegangensn Untersuchungen (HEEBE,
ZELTHNER) hat nicht nur das S#verfshren einen EinfluB auf
gie mittlere Saattiefs {X) und auf die Btreuung um die
mittlers Saatiiefe (s}, sondern wor alles auch dle jowei-
lige AggregstgréfSe {GMD}. Dis Folgen der ungleichmiBigen
Tiefenablage BuBern sich in einem verzégerten {Q Tage),
neterogenen und geringen Feldaufgang, welcher mit Hilfe
des Varistionskoeffizienten gur erfaBt werden kann. Mit
zunshmender Saatstirke verringert sich Jedoch der EinfiuB
der AggregatgriBe. Ebenso spielt der jeweilige Witterungs-—
ablauf zur Zeit der Keim-— und Auflaufphase sins entschei-
dende Bolle. Der GMD zeigte sich auch im Zusammenhang mit
dem Pflanzenaufgang als ein recht brauchbarsr Beurteilungs-—
maBstab. Das Optimum des Feldaufganges lag bei sinem Ge-
wogenen Mittleren Durchmesser (BNMD)} der Bodenaggregate um

15,0 mm.
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Man kann aus diesen Untersuchungen den SchluB ziehen, dali

die Beodenbearbeitung und Hestell ~hwik ein Produktionsmit-

rel des Pflanzenbaues ist, dessen Eirmsatrz nicht schematisch
zu erfolgen hat, sondern in den dbrigen Faktoren des Be-

triehs~ und Produkticns stemes eingegliedert werder mull,

Der FPflanzenbau - als ein komplizi

i
Oreikiangs B odan-P Fflanze-5Ger &8t in Abhin-
gigkeit von den genstisch festgelegten physiocloglischen Be-
giirfrnissaen der sinzelnen Pflanzenarien und unter dew EinfiuB
der Keimfaktoren von Licht, Wirme und Feuchtigkeit - ist bet
weitem noch nicht vBllig geklidrt. Es wurde bei diesen Unter~
suchungen immer wiedsr deutlich, daB infolge des dynamischen
Charakters und der melitifaktoriellien AbhiEngigkeit dieses Weoh-

selspiel Hoden-Pflanze-Gerfdt nur begrenzt steuverbsr ist.

Im praktischen Ack

ey gibt es daher Kaum sgine ideale oder
optimal genau definierte KenngréBe Fir den Boden, fir ein Ge-—
r#t oder eine bestimamte Pflanze, sondern ilmmer nur sinen mehr
gder weniger breiten Hereich. Ziel der welteren Forschung me B
ss deshalb sesin, eln Sysitem zuverlidssiger Informationen, vor

allem des Witterungsy

hghens, zu entwickeln, um der Praxis
die Ausnutzung aller Mafnahmen einer gezielten Sodenbssrbei-

-
cung zu ermiglicren.
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Tahelle ': AggregatgrBBen (GMD) in mm

Standort: Zolling, Versuchsjahr 1975

Gerite~ Bearbeitungstermin/Bodenfeuchte (%)
code 14.8.1975 121.8.1975104.9.19751 11.9.1975 125.9. 1975
23,0 20,0 19,7 18,4 15,0
as4 41,58 31,98 29,93 28,92 38,00
asz 32,95 38,22 29,81 30,91 46,08
as3 30,01 39,10 29,62 26,03 40,56
354 36,39 27,30 22,55 23,05 36,79
a55 25,68 23,63 27,28 23,98 34,47
356 21,64 16,85 14,79 17,23 26,21
GDgy 6,64 5,29 5,54 9,22 5,51
331 38,40 30,76 25,62 37,75
33z 30,44 28,65 24,79 37,62
333 35,44 28,46 25,50 33,26
334 31,88 19,48 19,74 30,67
335 25,61 15,71 12,54 30,62
336 14,51 11,89 10,29 24,38
B0y 4,94 5,77 6,30 6,45
361 36,40 21,18 35,20 31,19 32,38
382 28,38 29,36 31,66 30,87 ag, 80
363 28,85 28,27 30,89 33,55 34,64
364 24,71 21,05 29,77 29,20 34,49
368 26,31 14,68 21,40 27,74 34,79
366 21,22 19,13 20,89 24,99 27,18
605y 8,37 7,66 6,69 6,92 7,81
3z 22,82 22,59 27,48 30,48 34,85
3oz 20,52 23,18 30,885 28,07 36,76
323 27,38 19,28 28,41 26,72 31,19
324 36,06 29,26 24,28 31,26 34,90
325 24,29 19,50 24,88 24,97 35,77
326 27,36 26,21 28,02 30,09 33,97
B0gy 7,16 8,18 5,39 8,00 5,45




Tabelle 2: Ergennisse der AggregsatgriBern und Hauneiismessungen

Zolling (1) 23.8.1978
Bodenwassergehalt 16.2 %

Gardre~ G Rg 25 R# 50 Ry 100
code {mm} {mm) {mm) {am )
351 19,62 18,00 10, 14 4,00
352 17,86 16,00 8,02 2,580
383 18,258 12,42 5,484 3,24
354 11,22 8:16 3,84 2,20
355 9,17 7,36 4,32 o,20

4

955% 99
331 13,81 16,38 8,22 3,85
3az 11,26 13,84 7,18 2,34
333 12,21 15,12 6,74 2,58
334 8,94 14,98 5.02 4,02
335 775 10,02 4,42 1,06

805% 4,02
361 2138 15,00 8,44 3,76
362 18,42 12,94 7,414 2,582
363 24,33 13,60 5,26 1,54
3ga 10,87 5,78 2,62 1,08
3865 14,81 B,90 4,70 1,78

T, 458
bDS% 4




Tabelle 3: Ergebnisse der Aggregatgritfen und Rauheitsmessungen
Zolling (2] 26.8.1976
Bodenwassergehalt 14,0 %

Gerdte~ GMD Al 25 RH 50 AM 100
code {mm] {(mm) {mm] {(mm ]
351 22,80 12,77 6,52 2,74
352 18,35 11,15 5,16 1,87
353 17,45 10,82 4.08 1,77
354 16,79 10,78 4,92 1,85
3585 14,07 7,86 3,29 1,30
605y 7,38 2,214 2,01 0,84
331 20,70 11,22 6,20 2,38
332 16,73 13,36 6,88 2,88
333 168,67 13,47 6,62 2,28
334 18,47 10,61 5,98 2,1g
338 1,71 10,36 4,90 2,00
804y 7,74 3,45 Z,34 1,15
361 28,14 14,98 8,22 3,140
362 22,63 11,78 6,08 2,20
363 21,79 10,99 6,29 1,93
364 13,38 8,97 5,21 2,00
365 14,00 10,04 4,61 1,79
5 7,07 5,03 . 1
GOgy ,03 2.09 0z




Tabelle 4: Ergennisse der AggregatgriBer und Raoheltsmesssongen

Zelling {3] g7. 09. 1978
Bodenwassergehalt 22,1 %
Gerdte— GHMD RE 25 ﬁﬁﬁ 50 |8 100
code {mm ) { mm } {mm) {mm}
351 27,15 13,21 5,98 2,39
352 + 23,03 9.35 4,38 1,78
353 + 14,87 &,21 3,073 4,88
354 14,43 7,60 3,74 1,18
385 + 9,43 3,43 1:65 0,79
BBS% 3,44 3,54 2,43 5,87
351 -~ 24,21 14,48 &,88 3,64
352 - 15,50 10,41 5,83 3,29
353 - 16,89 7,73 4,03 1,58
354 -~ 14,44 R 30 3,43 1,83
355 - 14,82 5,80 2,98 1,50
Gﬂs% 5,48 2,61 1,91 122
331 + 17,85 12,33 7,31 3,20
332 + &,04 8,80 3,588 2,30
333 + 16,26 11, 13 5,85 2,13
334 + 8,18 5,79 3,69 1,80
335 - 7,08 7,23 4,21 1,49
555% 4,314 3,80 2,57 1,086
331 - 16,64 13,78 7,74 3,04
332 - 18,14 8,28 3,03 1,41
333 ~ 14,00 14,28 5,44 2,08
334 - 8,07 5,89 3,73 1,75
335 - 5,14 5,01 2,588 1,45
GDS% 5,87 2,84 1,682 1,20
351 19,82 12,74 7,46 2,34
362 18,04 14,140 5,58 1,84
363 12,41 8,96 4,58 1,44
364 9,74 6,05 3,21 9,81
355 12,88 10,31 5,81 1,51
2] 5% 3,97 2,71 2,16 0,80

« mit Nachlaufgerdte
- ophne Hachlaufgerite
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Tabelle 5: Ergebnisse der AggregatgrdBen und Rauheitsmessungen

Zolling 4) 09. 09. 1976
Bodenwassergehalt 21,1 %

Gerite- GMD RM 25 AM 50 RM 130
coude (mm) {mm) {mm) (mm)
351 «+ 27,45 18,51 8,99 4,18
352 + 19,16 11,43 6,80 2,29
353 + 17,13 8,24 3,96 1,18
354 + 15,38 6,58 2,94 1,04
355 + 7,37 4,28 2,11 0,99

GDﬁ% 5,71 3,12 2,78 1,43
351 - 25,73 17,05 10,38 3,84
352 - 20,68 9,25 4,98 2,45
353 - 14,23 8,96 5,11 1,95
354 - 15,42 6,41 3,46 1,74
355 - 10,45 3,58 1,90 1,04

GDS% 5,39 3,51 2,42 1,31
331 + 27,13 15,31 8,15 3,19
132 - 21,80 11,85 6,93 2.75
333 & 23,11 13,70 7,40 2,83
334 + 21,62 12,39 5,34 2,35
335 + 18, i4 9,80 4,64 1,35

GDS% 8,39 3,81 2,49 1,51
331 - 29,36 16,49 10,29 5,08
332 - 24,50 14,28 6,79 3,29
333 - 25,70 17,06 11,45 5,10
33a - 19,13 13,31 7,91 3,38
335 - 19,48 14,00 7,19 2,91

S0y 7,89 3,37 2,61 1,93
361 + 27,55 17,01 8,95 4,40
362 + 24,33 12,48 7,20 1,98
363 + 24,37 13,03 7,28 2,04
164 + 15,67 7,10 3,73 1,59
365 + 17,40 9,73 5,81 1,70

GDS% 6,33 3,81 2,88 1,47

- mit Nachlaufgerit
- ohne Nachlaufgerit



G

Tanelle B6: ELrgebrisse der AggregstgriBsr ung Rauheltswessungen
Zolling {5) 13. 9. 1976
Bodenwassergerelt 18,2 %

Gerdte— SMD R 25 84 50 AM 100
code {mm} {mm) {mm) Lo ]
351 % 23,058 14,00 7,88 3,38
382 ¢ 22,21 13,581 5,14 1,658
383 « 17,78 7,54 3,83 %, 49
354 «+ 14,31 5,50 2,94 1,19
355 - 5,08 3,78 1,81 6,85
386 «+ 7,59 Z2,04 1,23 o,89

GD@% 5,14 2,93 1,58 0,87
351 - 27,038 15,03 H,13 4,25
352 -~ 20,580 18,41 5,141 2,49
383 - 16,04 3,23 4,73 2,14
384 ~ 16,22 8.06 3,33 1,60
358 -~ 16,84 3,98 2,51 1,13
asE - 9,13 3,21 1,71 a,85

GGS% 3,88 2,39 1,586 .85
331 + 26,42 16,88 413,69 4,29
332 » 18,83 11,61 7,22 1,07
333 + 24,32 11,14 6,43 Z.39
334 + 14,58 &,80 3,74 1,09
338 + 12,65 7,33 3,29 1,65
336 S,356 5,39 2,83 4,19

8@5% 6,18 3,38 2,88 4,18
331 - 24,24 Z,41 5,14 3,40
337 - 18,78 5,98 3,88 41,865
333 - 28,40 g,48 5,568 2,35
334 - 14,71 5,00 5.058 2,49
335 - 16,72 6,43 3,48 1,63
3358 ~ 11,43 5,01 2,70 1,80
bDS% 5,07 2.558 2,07 1,36

= mit Nachlaufgerdc
~ ghne Nachlaufgerdt



Tapnelle 7: Ravheitsmessungen
Joliing &

A 25 AK 50 B1d

2
3
]
]

13,586 8,59 z
10,00 &,09 3
6,10 3,31 3
3,25 1,90 o
8,41 2,98 1,98 0,68

28, .70
L 10
16 63
c 7 1,78

34,80 0,88 28
24,03 5,48 61
27,44 9,41 88
16,58 8,00 3%
e 7,60 4,89
oo 5,66 1,88 1,83




Tapelle 8:

- 178 ~

versuohsergeonisse Tdnterhausen

Bodenwassergehalt 21,0 %

Bodenart:

18

Ger&t: Frise

v GMO ¥ #* 15 ulv
{m/s} {mm] {m/s] {m}
2,90 33,581 2.2 0,22 2,44
5,72 29,68 2,2 0,18 3,06
8,587 27,91 2.0 8,14 3,86
0,46 28,79 2,2 0,%1% 4,78
4,28 29,22 2,2 G,08 78BS
1,87 28,25 3,9 0,23 2,33
1,486 27.63 3,9 4,20 287
1,08 28,386 3,8 2,15 3,88
a4,7% 25,81 3,5 2,50 5,50
4,44 24,83 3,9 4,06 8,86
2,42 2% . s 5,2 0,2% i §51
Z2,21 27,588 5,2 4,23 2,38
41,39 26,25 5,2 0,15 3,74
1,07 25,84 85,2 o,1% 4,886
2,89 22.52 5,2 &,09 5,84
$,38 20,583 8,2 0,04 14,86
7,66 22,73 G,2 0,1t 3,73
1,33 20,18 &,2 0,12 4,68
9.08 20,00 6,2 0,10 §,74
6,57 18,68 &,2 0,08 10,88
Fuy o 2,2 m/s = B1 Umdrehungen/¥inute
3,9 m/s £ 144 Umgrehungen/Minute
5,2 /s & 191 umdrehungen/#Minute
6,2 m/s ¢ 228 Umdrehungen/¥inute




ergebrnicse

T

Untenhausen

Gerdt Kreiselegge

v GMD Yy * 18 ufv
{m/s) {mm] (m/s} {m]
4,85 29,02 Tyt 3,32 1,30
4,67 25,04 1,1 0,258 1,64
0,34 19,13 1.1 G,13 3,23
0,27 17,68 1,1 0,10 4,087
1,92 23,068 3,4 0,23 1,77
1,84 18,73 3,4 0,18 Z2,21
1,32 16,03 3,4 a, 16 2,87
1.0 14,22 3,4 0,12 3,37
0,83 13,96 3,4 0,10 4,10
0,63 13,84 3,4 g.,08 5,40
4,34 12,89 3,4 0,04 10,00
1,508 16,17 4,9 0,13 3,26
1,2 14,68 4,9 0,10 3,92
1. 15,05 4,9 0,09 4,67
g 13,83 4,9 a,07 5,90
LB 1,86 4,9 0,04 9,24

* o Ty m/s
U
3,4 wnfs

4,9 m/s

ot

fix

Umdrehungen/Minute
Umdrehungen/Minute

Umdrehungen/Minute




Tabelle 10:

versuchsstandart:

Roggenstein

AggregatgrdBen (GMD] in mm

Grundbodenbearbeltuny

Geridt g??fg Kraiselpflug Scharpflug
Frise Ridttel~ Kreisel=- Krelsel- Rluttel- Frise

sgge egye agye egue

Fruchtart / Jahr

Winterweizen 1972 27,1 18,8 a1 10,4 18,2 18,5
1973 27,4 15,3 17,5 16,8 13,4 18,3
1974 19,4 24,0 23,7 16,7 22,6 27,7
1975 18,7 27,0 9.7 20,9 19,6 2P, e
19 76 10,3 13,0 19,7 16,8 16,1 14,6
Sommergerste 1575 18,2 10,8 12,6 12,4 10,3 11,1
1976 9,5 5,1 5,3 7,1 5,5 7,1
1977 19,3 12,8 11,8 11,8 9,3 8,13
Mals 18978 17,8 1,1 9,6 11,0 9,6 13,4
1976 8,1 4,4 4,3 4,5 3,0 5,5
1577 29,1 12,1 9,3 7,6 13,3 14,6




Tabelle 11: Aggregatgr8Ben {GMD) in mm, Versuchsstandort Oiirnast

Grundbodenbearbeitung

g?;ig Kreiselpflug Scharpflug
Gerite trése Frise Kreisel- Kreisel - Rittel- Frise
egge egge egge

Fruchtart /[ Jahr

Winterweizen 1970 21,8 20,8 14,7 16,6 14,1 21,2
1973 31,1 28,4 21,3 23,2 14,9 25,7
1974 33,4 28,5 23,5 28,5 31,3 30,7
1975 30,4 34,4 32,8 32,7 38,1 an,?
1976 12,4 17,2 20,1 21,5 16,5 19,7
1977 31,3 27,6 25,4 24,8 25,9 27,5

Sommergerste 1974 16,7 16,1 9,8 10,8 10,8 20,2
1975 19, 17,3 11,1 12,4 10,2 10,7
1976 9,9 10,1 5,0 5,5 5,5 10,3
1977 36,3 17,6 9,6 15,7 10,7 20,0
1978 3%,0 17,3 11,6 8,2 14,6 20,9

Mais 1974 18,4 16,8 10,0 12,7 13,1 14,8
1975 2, 20,4 M,2 14,3 8,8 15,6
1976 9,2 7,2 4,8 5,9 4,0 7,5
1977 34,1 "4,0 12,4 11,2 12,3 12,5
1978 30,5 10,9 15,1 12,0 9,4 9,5




e}
(o8]
1

Tabelle %2: Bodenwassergenalt |

Versuchsstandort: Dirnast

Gerit: Frise

Grundbodenbearbeitung
Gerdt sﬁ?e Krr-iflsalm Schar -
Pflug pflug oflug

Fruchtart / Janr

Winterwelzen 1972 23,8 19,6 19,6
1973 23,7 22,1 22,1
1974 32,4 26,3 25,7
1875 26,1 24,7 25,3
1976 25,6 20,4 21,1
1977 34,9 27,9 27,6

Sommergerste 1974 24,9 21,2 21,2
1975 25,4 20,9 22,8
1576 20,4 == 19,2
1977 34,5 24,8 20,6
1978 20,6 6.2 15,8

Mais 1974 21,0 19,0 19,0
1975 21,9 iz.4 11,8
1976 14,7 12,3 13,2
1977 22,1 17,2 17,6
1978 19,5 15,7 14,1
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Tabelle 13: AggregatgrdBen (GMD) in mm verschiedener Arbeits-—

tiefen, Versuchsstandort: Zolling

Gerit
Arbeitstiefe Frédse Kreiselegge
(em) GMD (mm) GMD (mm)
a 24,63 16,02
6 - 17,78
8 24,15 15,76
10 29,33 -
11 - 16,77
13 29,11 17,27
14 24,93 -
GDS% 7,66 6,89

Tabelle 14: Rauheitsmessungen (RM 25) in mm

Standort: Dirnast, Fruchtart: Sommergerste
Grundbodenbearbeitung: Scharpflug

Rauheitsmessungen (RM 25) mm
Gerdt GDS%
24.3.1977 21.4.1977 10.5.1977

Feingrubber 161,8 118,2 79,6
Rittelegge 130,9 89,3 66,5
Kreiselegge 155,6 113,6 78,2 10,43
Frise 102,3 80,9 67,5
Saatbett-
kombination 113,9 101,0 67,1
0g4, 11,18




Tabelle 15: Pflanzenaufgang [PFI/mZ}

Standort: vitting
Fruchtart: Hafer
Bodenart: sub
Aussaat: 25.3.1976
GMD Tage nach der Saat {Pfl/md}
{mm)

14 16 18 21 27 32 39
8,08 149 171 211 253 290 293 291
5,36 193 231 387 2599 3z4 326 3z8
4,16 204 229 306 326 350 351 386
8,79 141 1714 219 235 277 293 292
8,71 162 171 268 269 300 309 309
6,99 207 247 282 290 312 313 az7
10,20 138 165 247 231 270 277 279
8,72 136 180 214 262 297 305 3a7
8,70 191 224 281 308 Jes 341 345
14,81 28 39 127 143 161 170 196
12,99 56 105 204 231 267 2714 269
7,13 138 221 282 294 341 346 347
Tabelle 16: Abhobelergebnisse V8tting 1876

Fruchtart

: Winterweizen

Gerdte-— GMD Saattiefe {x} Streuung {(s)
code (mm) {cm) {em)
351 31,82 2,98 1,277
352 29,51 3,39 1,125
383 26,48 3,51 1,162
354 26,10 3,867 1, 165
3588 17,87 3,69 877
331 32,43 3,38 1,208
332 29,10 3,68 1,254
333 32,18 3,75 1,259
334 25,34 4,12 1,224
338 17,86 4,14 1,119




Tabelle 17:

Standort:
Fruchtart:
Bodenart:

- 186 -

Pflanzenaufgang

Zolling (1,
Sommergerste
18

(Pfl/m2)

Aussaat: 24.8.1976

Gerite- Tage nach der Saat (Pfl/mz)

code 9 R 13 15 17 20 27
351 31 42 83 133 149 160 166
352 a8 74 111 148 164 169 174
353 58 84 114 151 164 175 181
354 73 95 120 151 164 168 172
355 105 136 167 181 186 202 206
331 80 114 123 154 179 182 184
332 96 124 145 180 196 198 202
333 77 108 136 163 127 182 185
334 113 130 153 175 179 189 190
335 139 163 177 182 188 194 195
361 34 61 90 147 173 177 183
362 72 90 132 158 180 186 190
363 61 77 127 147 185 158 161
364 79 109 144 169 176 183 184
365 94 129 158 180 186 199 200
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Temperatur (X}

Witterungsablauf Zolling 1975
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Witterungsablauf Zolling 19
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