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"Bearbeitet den Boden nicht nur im Schweiße Eures

Angesichtes l sondern mit neuen Gedanken,"

Theodor Roemer
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1. EINLEITUNG

Eines der besonderen Merkmale der Bodenbearbeitung ist die

diffizile Problematik der Wechselwirkungen von Standort,

Boden, Ger3t, Pflanze und Mensch. Darum werden die Bodenbe

arbeitungsger3te und -verfahren fast immer empirisch ent

wickelt und angewandt. Die wirklichen Zusammenhänge zwischen

dem Bearbeitungseffekt, dem technologischen Arbeitserfolg und

dem Pflanzenwachstum versucht man durch subjektive Beurtei

lung zu ergründen.

Unter Berücksichtigung der Vielfalt von Boden-, Klima- und

Witterungsverhältnisse ist es erklärlich, 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 Ansprüche

an eine termingerechte Durchführung.

Viele Bodenbearbeitungswerkzeuge sind empirisch entwickelt

und auf die jeweiligen Einsatzbedingungen abgestimmt worden.

Die Beurteilung des Effekts der Bodenbearbeitungswerkzeuge

und -geräte im Boden entstammt häufig visuellen Prüfungen

und Erfahrungen in der Praxis (5, 13, 14, 18, 53). Die Dis

kussion über die zweckmäBigste Form der Bodenbearbeitung kann

deshalb noch Keineswegs als beendet angesehen werden. Es ist

beina~e unmöglich, für dieses Teilsystem der pflanzlichen Pro

duktion exakt verbindliche Aussagen zu treffen. Die Kenntnis

se über eine standort- und fruchtartenspezifische Bodenbear

beitung zur Optimierung des Pflanzenwachstums und -ertrages



keineswegs ausreichend

Getreiöebau gewinnen e Bodenbearbei und di Be-

stel zunehmend an Bedeutung j da sie im Verh§l zum

gesamten Arbeitsaufwand in den letzten Jahren ich

genommen haben derzei Uber 50 ~ der gesamten Arbeits-

dieser Teilbereich2ei

mer

Anspruch nehmen. Damit

zu einer Arbeitsspitze ist sehr begrenz-

Zeitspannen der Arbeitserledigung gekennzeichnet. Noch

sich der

tschland den letzten Jahrzehnten zugunsten des

Getreidebaues verändert (Abo _ 1')"

Abbildung 1: Anteil
und
( !ha

des Getreides der Ackerfläche
durchschnittliche Getreideertrag
in der BAD

Derzeit werden rund 70 ~ des Ackerlandes mi Getreide

stellt (Abb. 1). Verschiedene Anzeichen deuten allerdings

darauf hin, daß sich der Getreidesnteil an der Bodennutzung

einem Gleichgewichtszustand bereits n§hert und sich darauf



einDendeJ.t i 11

der Ernte

GetrBideanbau~]_§-

f i

'lia.c ;,st C"" '3 becl i ng u nge n

aus

) f THE I

einiger

bei handel es sich

ieser Prcbl

egend

'JI]n

Ansätze z

zu finden. Hier-·-
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Bodenz erk I eÜle:runCls,ef'f'"kt

pflanzenbaulichen Aspekte.

deren

Teilziel der vorliegenden Arbeit besteh~ darin 1 die

kausalen Zusammenhänge eini-

dem 80denzerkleinerungssffekt

untersuchen und die gefundenen Zusammenhänge bzw. Abhängig-

durchleuchten. Insbesondere interessiert

e

verschiedenen bei

Fra-

Bearbeitunge-

Versuchs jahre auf

Bodenzerkleinerung zeigen Die Untersuchungen erfolg

zapfwellengetriebenen

lichem BodenwassergehBlt und unterschiedl

der

ten

8i weiteren leilbereich die Auswirkungs" der

geprGften EinfluBfaktoren

Die erfolgt

der Bodenbearbeitung mlt Hilfe e~ner abgeänderten Methode

KUIPERB

tielten

verwendeten

Dadurch wird die Tauglichkeit

dieses

Der Einfluß der Nachlaufgeräte auf die Bodenzerkleinerung

bzw. au~ die Oberflächenausformung ist Aufgabe einer weite

ren Untersuchung, Durch die Messung an zwei Geräten (Fräse,



selegge ) 5011 e Aus:::.agekraf't s

festges

a

te-

Me8metho-

ei

igen Bodenbedeckung 18

iefmes5ung.

s hin zur

Einsatzbereich

lichkeit

aufgezeigt

e Erfassung der Bodenoberflächen'Jc'l'iJnrle,rllna

tterungseinflüsse vom inn der

die angeführten

verschiedenen Getreid?arten

an mehreren Standorten

mehrjährige Versuche

für Pflanzenbau

werden.

Zusammenarbeit dem Insti-,"

Wachs-

Bearbeitungseffekt der Geräte beschriebHnen

denzerklei

Pf'lal1zenwachstum

der

als erste

e

(AggregatgröBe ~ GMO)

Pflanzenaufgang bietet

messen, zu korrelieren undden

meßbare GraBe an) analysieren.

Die umfangreichen u k lexen

eine Schwerpunktsetzung hinsichtlich der wichtigs erfaB-

~nd meBbaren Kenngr5Ben der Bodenzerkleinerung. Dies be

zieht sich vor allem auf die Bodenfeuchte, die Werkzaug- und



e Vorfahrtgeschwindigkeit, den StandDrt, die

bearbeitung, den 8earbeitungszei

eldauFgang j de~ eistungsbedarf

die genannten Parameter liegen in Literatur' zahl

reiche Versuche vor. Jedoc wi den einzelnen EinfluBgrBBen

unterschiedliche Bedeutung beigemessen Dies iegt

iehen daranf daß der gesamte Problemkreis sehr komplex ist

häufig die Ergebnisse über einen bestimmten

dungsfall hinaus verallgemeinert werden

1-

durch einen ieiten Einsatz der Bodenbsarbei 5ge7'5-

Zerkleinerung des Bodens bewirkt

te bei optimalen

timalen Feuchtegehaltes verschiedenen

die

der

teratur einheitl festgelegt. Es wird stets

ein bestimmter FBuchtebereich

gibt SÖHNE 1954 (59 einen

bei lehmigen Sandbaden sehen 18, bei

den zwiscnen - 25, bei schwerem Lehmboden sehen 20

und bei tonigen BBden, den sogenannten Stundenb6den. schen

16 - 20 Gewichtsprozent Feuchtigkei an. Andere Untersuchun

gen weisen auf die Feldkapazität (55 und die Bodeneigenschaf

ten wie Ton-~ Sand- und Humusgehalt (3. 49) als Anhaltspunk

te für die Besrbsitbarkeit hin.



(59) mehr den

konstan-

die

RI!,,,,,tiokei tsgEhal t des

macht~

die

mehr

einen

ausschlaggeb8nd~

Dichte des

ist nach KALK 1

BDdens für den

!IIährepo SÖHNE

Dominierend ist

ge ';Ch"Üldigk "iL

RiBbildung den

Bereich von 1~3 m/s -

tra.t

h kei-

erst im

Der Obergangsbereich der

der

ver-

lJm-

. mit steigendem Verhältnis

8issenlänge (

) ,

Arbeitselernente

der

e.inerung betonen

und BÖTTCHEr,

Umfangsgeschwindigkeit general

einerung erreicht

l.eistung

streicht diese Fe5tstel1ung~ daR mit

fangsgeschwindigkeit

bundenen Verkleinerung

Den

VorfahrtgB5chwindigkei

von Umfangsgeschwindigkeit zur Vorfahrtgeschwindiqkeit

u/v), beide Kriterien ansteigen.



LWITZ 1957 (20) stellt dabei eine besondere Eigenart der

BBden fest! n§mlich i daß jeder Boden die Neigung hat j jn ei

ne b8stimmte~ ihm eigene KrümelgröBe bevorzugt zu zerfallen

Somit wurde die Hypothese von der Ilspezifischen KrOmelgrös

se" bestätigt Eine weitere Zerkleinerung des Bodens ist mit

einem höheren Aufwand verbunden und somit einem progres

Anstieg der Leistungsbedarfskurve.

Die Arbeitstiefe zeigt bei gleicher Werkzeuggeschwindigkeit

wenig EinfluB auf die KrOmelgr5Bs, BÖTTCHER (7), GALL-

und BREITFUSS (19) feststellten. Demnach ist mi zuneh

mender Arbeitstiefe eine Abnahme der gr6beren Bodenaggregat

fraktionen () 40 mm~ 20 - 40 mm) zugunsten der kleineren Frak-

tionen (2 f 5 - 5 mm. 5 - mml verbunden. Die 'ijmittlere Frak-

tion'! (10 - mm) bleibt bei allen Versuchen nahezu konstant.

das AusmaB der Bodenzerkleinerung in Abhängigkei von

der Bodenart (19, 32 1 35~ 37; 55, 58 1 59~ 63)~ des Standor

tes (32 1 37, 63~ 65 ~ Grundbodenbearoeitung 37) des

Bearbeitungstermines (37 1 65 wird in der Literatur vi81fach

hingewiesen.

Wie aus der teratur ersichtlich ist, wird also die Boden-

zerkleinerung durch viele Faktoren beeinfluBt. GesetzmäBig

keiten sind zwar deutlich vorhanden, sie lassen sich jedoch

immer exakt definieren und abgrenzen. Deshalb gibt es

auf dem Sektor der Bodenbearbeitung kaum eine ideale oder op

timale~ exakt de~inierbare GröBe j sondern immer einen mehr

oder weniger breiten Bereich~ in dem die Vorgänge und Wechsel

wirkungen ablaufen~ Ebenso sind kaum exakte Angaben über op

timale KrQmelgr6Ben und zweckmäßige Bodenzerkleinerung in

Verbindung mit der Einstellung der zapfwellengetriebenen 80-

denbearbeitungsger§te vorhanden.

Primär besteht die Notwendigkeit l den ßearbeitungseffekt ge-

nau und objektiv zu messen. erzu wird u.a. ielFach die

thode der Reliefmessung vorgeschlagen.



Relief~eBger§t 15 zur Messung der

oberflsche zur

entwickelt

Mes.':.~ung aer

worden (41 I 43). I\Jach

er Pflug

(41 )

er MeBvorrichtung Cd.8 Dbe:C T 18c"8nY'8IJn8J t des

Ackers zahlenm§Big durch die Ermit "Rauheit" (R)

sehe Wissenschaft sich mit

den Rauheitsmessungen der Ackeroberf , lOVEL~

und SCHI\FER 1967 ( ), 1970 (8), 1971 (9) stellten rec.f'lt

rung der Meßwerte

automa.tisch

ie Registrie-

Be rf,chrlu "gSIT;Ö1g 1 i "hk e' i t an vor

einem

aufwendige Me8vorrichtungen

Das Abtasten der

geschieht

mit einem Stab j der

gegebenen System zu

'Hegt und dort

Verf'.3.hren 6

graphisChe Darstellung festgehaltan.

t einem methodi

ten A.LJtoren

Die

ACKE,riJoden s

Ihre Beurtei vor a1

ie "'Drgenann~

SU~~jt! 19S!] (53).

Oberfl§chenrauhei des

darin, daß die Bearbei-

tungsgeräte eine ebene Ack8rDberfl~che interlas-

sen sollten. Auf eine rechnerische Auswertunq und Kennzeich-

nung durch eine verzichtet"

T~EI5SrG 1975 (63) die sung der Oberflächen-

raLJheit ein Profilmeflo;8rä

h i.st und

, das dem FurcnenprofilmeBschrei

dem Prinzip von KUIPERS (41) ar-

beitet. Er stellte zum erstenmal Beziehungen 2wisc den

Kenngr58en der Oberfl~chenratJheit und der Aggregatgr5Senver

teilung auf.
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diesem Bereich arbeitete DITTMANN 1976 (12) weiter und

kannte gute Zusammenh§nge zwischen der Oberfl§chenrauheit

dem Gewogenen Mittleren Durchmesser (GMO) der Aggrega

te feststellen. Die durchgeführten Laborversuche ergaben

annähernd lineare Zusammenhänge mit der ausgewählten Aggre

gatkenngr6Se (GUa), wenn mit engen Stababständen gearbeitet

wurde. Auch die Feldversuche zeigten hohe Korrelationen, je-

waren die Zusammenh§nge je nach Bodenbearbeitungsgergt.

Standort und Boden verschieden.

Faßt man die Erkenntnisse aller beschriebenen Untersuchun-

Ober die Rauheitsmessungen zusammen, so l§Bt zum

Einen feststellen. daS die Oberflächenrauheitsmessungen 81

Aussage Ober die Einebnung des Bearbeitungshorizontes

und die Bearbeitungswirkung Oberflächen-Nachbearbeitungs-

geräten erlauben l zum Anderen einRn ssen Zusammenhang

der AggregatgräBenverteilung wiedergeben~ Jedoch oie

bis jetzt vorliegenden Kenntnisse fUr genaue Geräte-

einstellung

3.3 Feldaufgang

unbefriedigend.

Bei allen bisher durchgeführten publizierten Untersu-

chungen ist eine enge Beziehung zwischen dem Zerkleine

rungsgrad des Bodens und dem Pflanzenaufgang Zu finden (

32, 40, 54, 65). die Bedeutung der AggregatgröBenver-

teilung im Boden weisen mehrere Autoren hin. So untersuch

te BORNEMANN 1922 (6) den Einfluß der AggregatgröBen mit ei

nem Durchmesser von 0,5 - 7 7 0 rum auf die Entwicklung

leizan. Er fand Dbereinatimmend mit GRA8lE und ~IE.ER (2 ),

KArN und AGRAIAl (34) heraus, daR bei einem Aggregatdurch-

messer von 1 3 mm die Pflanzen in GefäBversuchsG die gün-

stigsten Wachtumsbedingungen vorrinoen.



rlEEGE 1974 (27) stellte Zusammenh§ng

anteil der 80denaggregate unter 5

dem Prozent-

Durchmesser sm 8oden-

cht der siebprobe und dem t, Die Ab-

hängigkeit des Feldaufganges von Zerkleinerung des 80-

KAHNT, BAUSCH, !<Ö,-,_ER (32),

Nach ESTLER (15) liegt das

dens

(.30)

( '15) •

unterstreichen THEISSIG ZELTNER (65), HEEGE

(.(JO) ESTL.ER

des Feldaufganges

Gewogenen Mittlerenbei einem

aggregate im Bereich 10 -

Durchmesser GMD) der Boden

Nach PREUSCHEN (47)

sollte ein Saatbett Getreideku Bodenaggregaterl

des Samenkornes bestehen. HADAS

Wechselwirkungen von Saattiefe.

A.ggr"egat ..

KAHNT

sowie

GsL!ieten

Die GefäBversuche

und

von 0 1 5 - 4,O-facher

und RUSSO 22}

durchmesser von 0,

) lassen erkennen,

AggregatgröBe,

sehen

tierenden Ergebnis-Oie

besten

L:;esetzmäBigkel

l.dbedingungen

Auswirkungen

se best§tigen die

ClERATZKI (10) unteJreuc;hte die Po-

der

Pflanzenau~gang ermittelten.

lung Getreide

STRANAK (44) EinfluB der

, KAISER

und

artenspez ische Saatbettparameter auF verschiedene

fOr verschiedene Fruchtarten schlug [L't5) vor. Da-

gehen als KennziFfern die Saatbettdichte ( ) ~ da s

Gesamtporenvolumen (v.H.)! die Aggregatgr5Benvertei ung im

Saatbett (v.H. der Fraktionen: <: ·10, 10 - • 40 - 60 mm)

und der ~l§chenanteil obenauFliegender Bodenaggregate (v.H.)

derselbigen Frakti in die Berechnungen ein.



_ 17 _

Ln der Regel dient, nach KAHNT 1977 (33), die Saattiefe

als Mittel für die Optimierung aer Keimfaktoren. So be

deutet eine zunehmende Saattiefe eine Verbesserung der

Keimwasserversorgung , aber eine Verschlechterung der Licht

und Temperaturverhältnisse.

Den Einfluß der Saattiefe euf den Pflanzenbestand und Er

trag 0ntersuchte KORSMO (39 bei SommerwBizen~ Gerste

Hafer. An den fünf versuchsstandorten lieferte der Saat-

efennereieh von 2 1 - 5,0 cm Durchsc~nitt höcr,ste

ZahJ an geerntBten Pflanzen auch den n5chsten K5rnerer-

trag~ Oie Keim~ und Aufwuchsbedingungen bei unterschieoli-

eher iefenablage wurde auch von HAKANSSON und

(23) und von ) untersucht.

. POL GAR

HEESE 26, 28) verglich in seinen Untersuchungen oie 18

gegenauigkeit der' veY'scrdedenBn Ori llschartypen und die Ab--

Lagegena:Jigkei sta.rren Sälei tungan "im von 80-

denbearbeitungsgeräten~Er stellte fest~ dan mit zuneh-

mender mittlerer Saattiere eine Zunahme der Streuung

in dEr Saattief'enablage einstel Je gröBer Jedoch die

Str€Hlung 5) um dir-; Saattisfe ist I desto gerin-

ist auch der Feldaufgang und um so ungleichmäßiger e-nt-

sich die junger> Getreidepflanzen. ZEL [S5) stell-

'ce diese lusammel111änge ebenfalls in seinen Untersuchungen

('ast.

Die Ergebnisse und Angaben über den Einfluß der Aggregat

größe auf den Feldaufgang variieren in der Literatur sehr

stark. Dies liegt in erster Linie an dar jeweiligen Konstel-

ation der Umwelt- und Einflußfaktoren. In der praktischen

Bodenbearbeitung ist d-8shalb ein KompromiB zu schlieBen~ um

einen möglichst hohen Fe:lda:ufgang Zu erreichen .. Zwischen Ge

rq,B- und Feldvers-uche:n o:es.tehen w'.€sentlicne Unterschiede,

iliie 85 von den 8'ng.efÜ:hrten Autoren g:ezeeig:t wird.
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4. VEASUCHSBESCHREIBUNG

4. Definition der wichtigsten Einfl~röBe~

Oie vollendete Bodenbearbeitung besteht n der Harmonie

des Dreiklangs B 0 den - P f a n z e - Ger ä t (52).

Erst die genauen Kenntnisse Ober die eingesetzten Geräte

mit dem Wissen um die Effizienz auf Boden und Pflanze erge

ben die Voraussetzungen POr eine optimale Bodenbearbeitung.

Jeder der drei Faktoren wirkt auf eine ihm eigene Art und

Weise auf die anderen ein. Dadurch kommt es sehr komple-

xen Wechselwirkungen. nur schwer zu

Die einzelnen Ei

e

kräfte bei

üsse die jBweil gen 8edin-

- die Vorfahrt-

Standort

- der ~[JDI?nZLlScano, der Bearbeitungs 8i e

'.Jorhergehende

ist der Zerkleinerungseffekt von dem

Gerät und dem zu bearbeitenden Boden abhängig. Des Ausmaß

Zerkleinerung Auswirkungen auf den le sbedarf

(kW)f auf die Fl§chenl stung (ha/Std) und

tum.

das Pflanzen-

Die Nechselwirkungen zwischen Boden - Pflanze - Gerät lassen

sich in einer Jbersicht wie folgt darstelle~:
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Aroeitstiers

- Arbei tsbrei te

- Lsistungsbedarr

- Flächenleistung

- Vorfahrtgeschwindigkeit mJs

- WerkzeuggeschwindigKsit m/s

- Kosten DM/ha

Boden

Büdenart

80denzlistand

- 80dsnfeuchte -wassergehal

- Bearbeitungszeitpunkt

- Bereitstellung der Keim-
faktoren

verteilung GMD

- Feldaufgang "/0

- Ertrag dt/ha
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4.2 Versuchsstandorte

Um die Versuche mit verschiedenen Bodenarten durchfUhren zu

kannen, mußten sehr unterschiedliche Standorte gewählt wer-

den. Daher wurden e Untersuchungen auf landwirtschaftli-

chen Betrieben (Zoll ~ HagenBu~ TGntenhausen), Versuchsbe-

trieben der München-Weihenstephan Dürnast, Roggenstein)

des für Pflanzenbau

Die genannten Versuchs

Ausgangs-

gestein und haben verschiedene Bodentypen die

ri Raum dominieren (Tabelle 1)

südbaye-

le

standorte

"IN

Bodenart und

tL

sul.

15

sL

Aueboden

braunerde

Ackerbraunerde

das Lehr

Weinenstephan auF

Versuchsgut Roggenstein der TU MOnchen

geologischen Ausgangsgestein der Würm-

moräne liegt t gehören da Versuchsgut Dürnsst und die umlie

genden Versucnsstandorte dem Ausgangsgestein nach zur oberen

SOBwassermolasse Allgemein z§hlen die Baden zu den Schluff

und Lehmo5den und liegen in ihren Eigenschaften zwischen den

ourchlässigen 1 nährstorFarmen Sandböden und den meist an

scnlechter Du~chlüftung leidenden j aber nährstoffreichen
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Tonoöder>. Die Bodenzahl liegt bei 51 - 67 u~d weist somit

dUF eine durchschnittliche bis gute Ertragsf§higkeit der

Göden hin.

labells 2~ Textur und organische Substanz der ~o-Horizonte

Standort Ton Schlurf f. Sand. Sa'1o org.

~ iu iu Selbst.

<'7 2 - 20 20 - 200 > 200

(;'"

Oürnast '17 36 43 4 2,18

Roggenstein 24 21 36 19 2,

Vötting 15 60 15 25

Zolli'19 10 49

rüntenhausen

Hagenau

Die KorngröBenzusammensetzung tTextur)~ speziell der Ton-,

Schluff- und SandantBi1 1 und der Anteil der organischen Sub-

st:anz geben über

weise

die Beurtei

8sarbeitbarkei des Bodens wichtige >-iin

Begriff der Bodenart ist bere} ts

über 8earbeitbarkeit verbund.en} denn die Ein-

teilung der Böden nach ihrer Körnung erfolgt auf Grund der

unterschiedlichen Eigenschaftenji die die einzelnen Kornfrak

tionen dem Boden verleihen,. Ausgehend von den KorngröBen-

anteilen ei Bodens unterscheidet man Sand-~ Lehm- und

Tonbäden So kann man die untersuchten Standorte etwa als

mit~elleichte bis mittelschwere Böden ei~reihen.



Die zunehmende SchI motorle} nden t 8i-

nern abnehmenden Leist

nsn 8od8nbearbeitungsger~teneinen

grad der L stur,gsübertragung

dem steigt der Zugkraftbedarf

sc ~digkei Uberproportional an. Durch

stungsübertragung bei

lassen sich diese

gezoge-

tsge-

e Art der 80denzerkleinerung der zapfwellenangetriebenen

Geräte unterscheidet sich von derjenigen der gezogenen in

sofern, als sich bei den gezogenen Zinkenger~ten die Scher-

und Bruchflächen die Zerkleinerung der dDrt 1-

wo e geringste Festigkeit besteht_ Sie zerteilen des~

vornehmlich unstabilere Bodenaggregats. Der Arbeits-

Die zapfwellanangetriebenen Geräte hingegen

Boden i erster

beitswerkzeuge. wobei

unstabilen Aggregate

die

und

in gewi.ssen

leinert werden,

mi steigender

entlang den

sowohl dte stahi

Aggregateder stabi

e-ffekt di

Vorfahrtgeschwindigkeit zu. die Ver~nderung der Werk-

zeug- und Vorfahrtgeschwindigkeit kann auch

und wechselnden 8odenverh§ltnissen, meist in

gang, ein ootimales Saatbett geschaf~en werden

schwierigen

nern Ar-beits-

Die Unterschiede bei untersuchten Geräten bestehen in

Der Werkzeuganordnung j der Werkzeugform und Bewegungsab-

lauf der Arbeitswerkzeuge im Boden .( Abb. 3 1 5)" So unterschei

den sie sich in horizontal bzw. vertikal rot erende und 05-

zillierende Ger3te. Der Bewegungsablauf der Werkzeuge wird

dGrch die ~mfangsgeschwindigkeit (v
u

) und durch die Vorfahrt-
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geschwindigkeit (v) des Schlepoers bestimmt. Je nach Va

riation der beiden Faktoren ändert siCh auch die Bearbei-

~ungsintensitä~ der Werkzeuge.

Die 8ewegungsbahnen der untersuchten zapfwelleil'getriebe-

~en Geräte wurden von einigen Autoren bereits dargestell

Für die Fräse von SÖHNE {Bo1, ZElTNER (651, HENORICK und

GI~L (31)~ für die Kr'81sel- und Rüttelegge vor. lELTNER (65)~

Oie 8ewegungsbahnen der Arbeitswerkzeuge der Rotoregge glei

chen der der Fräse. Sie sind geradlinig und mit dem Stri.ch-·

abstand uon gezogengen Geräten vergleichbar,

folgenden werden die wesentlichsten technischen Daten

~nd wichtigsten Merkmale der eingesetzten Geräte beschrie

ben. Oie einzelnen Bearbeitungsvarianten der unters0chten

Gers te wurden bei den Lint-erS0chungen mi Codenummsrn verse-

um die AUSw8rtungen~ DarstellungBP~ Tabellen und Be

schreibungen Zu vereinfachen.

~3> Fräse

d,ie stand ein Sämavator lyp T von der Fir-

Howsrd Rotavator zur VerFügung (Abb 2). Es handelt sich

hierbei um eine Bodenfräse mit Gleichlaufdr8hrichtun~i d.

der Fräsrotor dreht sich gleichsinnig mit den 5chlepperrä

dern dj 8 Arbei tsbre.i te betrug 2 ~ 60 m, das Gerät besaß ei

nen Seitenantrieb. Die Rotor"elle besitzt 11 Werkzaugkrän-

ze mit je 6 Winkelmessern, ausgenommen die heiden Endflan

schen mit je 3 Winkelmessern. Die Anordnung der Wi~kelme5

ser an der Fräswelle ist spiral förmig ~ Oie Dre-hzafl} der Fräs

welle ist über ein Wechselgetriebe Zu variieren. Für die

Untersuchungen wurden Folgende Rotordrehzahlen ausgewählt

(Tab. 3).
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Abbildung 2: Sämavator (Seitenansicht)

~
,,--...;::,.

f \

I • \, "~. ,
\ f

, ......._--/
Bodenfräse

Fahrg 
'idl",indigk\'!it

k I~

3,5

Abbi ldung 3: 8ewtrtJ.,...gsa·bI1I:11f" der F r;;smesser Im Boden

(nach lEL H~ER)



Tabelle 3: 0bRTsetzungsverh§ltnisse,
UmFangsgeschwindigkeiten
bei den versuchs jahren

Dreh2ah~2~ 1!~in}J

I s und Cndpnum~er

s/
rechts

Zap-fwel
le'lnorm
urehzarll

hzat'll Umfangsge-
Fräs- schwindig-

keit der
1/min Arbcits-

werkzeu-ge
(m/s

COüenlJffFflSr

1975 1976

27 15 540 1 ~42

1000 2 1 59 352 351

23 I 18 540 ?lO4 351

3, 353 352

2 20 540 2,59

20 21 540 2,72

23

27

4,3 ,2 ~"elegg8

BEi Untersuchungen wurde die Kreiselegge 300 mit

einer Arbeitsbreite der Firma Lely verwendet

(AUb. 4) 0 SiE hat als Arbeitswerkzeuge 12 horizontal ro

tierende Elemente mit je zwei Zinken, die in Drehrichtung

etwas schleppend stehen. Diese Elemente rotieren zweien

in gegenläufiger Richtung~ der Rotordurchmesssr betr~gt

26 cm. Der Antrieb erfolgt von der Zapfwelle über ein Wech-



seIge triebe in abgestufter Drehzahl. Bei einer ZaDfwellen-

ahl von 540 i/min 0 1000 1/min ergeben sich bei

vorhandenen Wechselzahnr§der~ folgende

4) .

Tabelle 4: Ubersetzungsverh§ltniss8 l Drehzahlen
ilrr,r"nos,oP5chwindigkeiten (m/5) und
bei den Versuchs jahren

Imin) j

lein durch die Umschaltung der

erreicht man eine Veränderung

J~st8cken der Wechselräder erspart

lennormdrenzahl

Rotordrehzahl l was ein

unter Umständen in

Verbindung mit der Vorfahrtgeschwindigkeit eine gute An

passung an die jewei igen Bodenverhältnisse ermöglicht.

Die qegel~ng der Arbeitstiefe erfolgt über die nachlaufende

groRdimensionierte StUtzwalze, die nebenbej noch die Funk-
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tion einer weiteren RGcKverfestigung und gegebenenfalls

die Zerkleinerung des gelockerten Bodenhorizontes Gber

ni . Die Seitenbegrenzungen verhindern das Ausweichen

grbBBrer Bodenaggregate und die Bildung von seitlichen

Erdwällen.

4: Kreiselegge [Seitenansicht)

AbbilclunlJ 5: BewegJnIJsablauf Kreiseleggenzinken im
Boden (nach lEl T~ER



Dr'8i,mo"i8f,tsDitzen ,welche

05zi11 Bewegung der

j parallel

)" Dsr VOI'

22

Eigenge5chwin~

egge der Firma

Arbeitsbrei-

mtt zwei oszvon 2~50 m, arbei

bei den Versuchen eingesetzte

Amazonen-Werke; H. ~ Typ RE

dere

hintereinander

Abbildung 6: ROttelegge (Seitenansicht)
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Die Arbeitsweise der beiden Zinkenbalken haben einen sehr

glJten Einebnungs- j bzw. Planiereffekt. Die ze

sorgt Für eine exakte TiefenfUhrung und für eine

Festigung des oftmals zu lockeren Saatbettes. Cie Bearbei

tungsintensität hängt von der gewählten Fahrgesc"wl"U.i.8'_~

(Tab. 5) der Frequenz Dreh·-

zahlveränderung durch ein Schalt- oder Wechselgetriebe st

nicht möqlich.

18 Benutzte

32

322

323

324

325

326

bei
[rn/sI

Vorfahrtgeschwindlgke

o,e

,2

Oie Rotoregge ist eine AOwandlung der herk5mmlichen Boden-

fräse. Bei den Untersuchungen ein ZinkenrotS\fstor der

Firma Howard Ratavator eingesetzt (Abb~ , der im Crund-

aufbau mit der Fräse 90 identisch ist" Bei den neueren

Geräten kann ein Wechsel der Rotarwelle durchgeführt werden,

um 50 den Zinkenrotor und den Fräsrotor sm gleichen Grund-

gerSt einsetzen Zu könnerl
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Au~ der Rotorwelle sind die 22,0 cm langen und 2 j O cm

dicken Zinken spiralrörmig angeordnet. Der Gesamtdurch

messer des Rotors beträgt 58~O cm und die Arbeitsbreite

~130 m. 8ei einer Anzahl von 40 Zinken entspricht dies

e Strichabstand von

Die Rotordrehzahl kann durch ein Wechselgetriebe und dis

isa Benutzung der 54D-er oder 1000-er Zacfwelle den

jeweiligen Bodenverh~l issen angepaBt werden. Mit den

vorhandenen W8ch5elr~dern ergeben sich

ZBh (Tab. sl

Tabel Ubersetzungsverhältnisse,
Umfangsgeschwindigkeit (m/5)
oei den jahren

(l/mi ],
~nd Codenummer

540 95

1000 175

21 1 10

200

21 245

13 22 275

Gegensatz zur Fr§s8 ird beim Zinkenrotor das zu bear-

beitende Boden volumen nicht Bissen für Bissen herausge

sChnitten j sondern die Bodenzerkleinerung erfolgt durch
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die des Aufpralls, wie bei den nderen Zinkenger§te

Der 8ewsgungsabla u f der Zinken ist jedoch der gleiche wi

bei der Fr§s8) deren Werkzeugkr§nze mit zwei Messern je

Schnittebene besetzt sind. Die Zykloide zieht sich auch

hier mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit auseinander.

Abbildung 7: Roteregge (schematisch

ist ein 5chlech-

ter Einebnungseffekt gegeben. Die M5g1ichkeit~ den Mebser

gegen einen Zinkenrotor auszutauschen~ ist kennzeich

nend für die Wertschstzung der Zinkenarbeit anstelle eines

Schn8idvorgang8s~ besonders für die Frühjahrsbestellung.



Einflüsse auf die

Boden zerkleinerung

notwendig",

nux"

bestell t.

Bei dieser Varsuchsanstellung soll der Ar-

heit vor el der des

Jahre und der Grundbodenbearheitung in Abhängigkeit den

ngssetzten zBpfwellengetriebenen GerAten auF die BodenzBr

kleinerung untersucht werdBn~ Eine genauB Beschreibung die-

ser Versuche ist bei KNITTEL (37) ZELTNER zu finden.
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a. ..2 S: i n _~_l:.:~_~§',9E.~!-~.!::g~.t;~~~~~~~2~ t1Q: ~_Q,t.:: ..~_L!:-~.9.~-!.!~:
WerKzeuggeschwindigkei t auf ~..~~,.,J?Odenz~§.~~~!:~ng

rür diese U~tersuchunge0 wurden vier zBp~welle~angetri8be

ne Ger§te ausgew§hlt: ~r§5e. Kreiselegge, PDtoregg~

telegge. Die Grundbodenbearbeitung zur Lockerwng der ~ru~me

erFolgte nach der Getreideernts, als SommerFurche

ScnarD~lug. Der VerslJc~.szeitraum wurds zwischen tre

September gelegt, um so bei unterschieclic~er 80

denfeuchtigkeit den 8earbeitungseFfekt 0ntersuchen Zu

Die Unters~cnu~gen wurden jn den Jahren 1975 und 1976 QUTCh-

FolgandeD Versuchs jahr 1976 9

sind die Vers~chsjahre

in den

nach folgendem Plan~

Standort Zoll ng

1.8

Jahre

eingebaut Lesnaln

1976 nicht identisch. Die

Ve,r"uchsja~ren erTolgtc

1976

Untersuchte Boden
bBarbeitungsgeräte

der W'erkzevg-
geschwinaigkeitsva
rlanten pro GErät

Anzahl der Bodenwas
5Brgehaltsvarianten

Fräse t Kreisel
~ Rütnregge»

egge

6

5

Fräse f Krai 5e1-
egge~ Rotoregge

Die Auf teilung der Versuchsfl§che ergab folgendes Bild:



....
· ... "" ....
. ..

Ver'$!tJd\sjohr (6 Varianten =
V~$UGMjahf (5 VoriQfitE"n",

'Varit1nten t; \"ef%d'l.lMEfleWe-fi<z4':tl99E'sd;windigkemon

Abbildung 8: Versuchsplan Zolling

Folgende Parameter gingen bei der Versuchsauswertung mit in

Untersuchungen ein;

- die Bodenfeuchte

- die Vorfahrtgeschwindigksit,

digkeit (m/sl
der Leistungsbedarf

- die Ärbeitstiefe (

- die AggregatgröBe

- die Rauheitsmessungen (mm)

die Werkzeuggeschwin-

4.4.3

Als Versuchsger3te wurden die Fr~se und die Kreiselegge, die

zwei bedeutendsten Ger3te dieser Gruppe j eingesetzt. Mit

dieser Versuchsanstellung sollte

- der Einfluß der Umfangsgeschwindigkeit (v
U

) der Arbeits

werkzeuge bei gleicher Bissenl§nge und
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- der EinfluB der 8is5e~lgnge Dei gleicher Umfa~g5ge5ch*in

digkeit der Arbeitswerkz8uge

auf die 80denzerkleinerung untersucht werden.

YBrsuchsaolauf:

Bei konstanter Drehzahl Cer Arbeits-werkzeuge der zapf'we-llen

angetriebenen Bodenbearbeitungsgeräte~ d.h. konstanter Werk

zauggeschwindigkeit, wurde die Vorfahrtgeschwindigkeit durch

die Gangabstufung des Schleppers gBändert~ Dabei ~urden die

folgenden Umfangsgsschwindigkeiten v
U

) der bei den zapfwel

l.engetriebenen Geräte nacheinander untersucht (Tab~

Tabelle Drehzahl {n} und U",fangsgesch.,indigkeit
der Arbeitswerkzeuge

Fräse Kreiselegge

n = 1/min vlJ ~ m/s n 1/min \lU
~ m/'"

75 2,04 81 .10

140 3,61 242 3,29

185 5,03 345 4,70

225 6,12 440 5,99

Vor der Bearbei tung wurde die rauhe Pflug'furc'he einmal mi t

einer Gerätekombination bearbejtet~ DaduT'cherreichte man ei

ne homogene j ebene und nicht zu grobschollige Versuchsfläcne~

Folgende aufgeführte Parameter gingen bei dieser Vers~chsan

stellung in die Auswertung ein:

- Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeuge und die Bissen

länge

- Bod~nfeuchte, 8earbeitungstiefe



- Vorfahrtgeschwindigkeit

- Aggregatgrölle

4.4.4 .Einflu~~!:.-~.\IL:iE~~tgröBebei_~.~!:.?chiedli~hen~§aat=

~rk~f..-den F~ldaufgang

Verbindung mit dem Institut fUr Pflanzenbau und Pflanzen

züchtung der TU MUnchen-Weihenstephan wurden die EinflUsse

der Bodenzerkleinerung (Aggregatgr6Be) bei verschiedenen

Getreidearten auf den" Feldaufgang untersucht. Diese Unter

suchung war zugleich mit einem Saatstärkenversuch kombiniert.

Es kamen also verscniedene Saatst§rken auf unterschiedlich

zerkleinertem Saatbett Aussaat.

Vers,~Chsablauf..:.

Die Grundbodenbearbeitung erfolgte zum einen Tei mit einem

anderer Tei wurde bearbeitet. Die zur

Saatbettbereitung eingesetzten zapfwellengetriebenen Boden

bearbeitungsgeräte dienten der Erstellung eines unterschied

lichen Saatbettes hinsichtlich der AggregatgrBBe. Dazu

de die Werkzeuggeschwindigkei cer eingesetz Geräte ver-

ändert Darauf folgte e Aussaat f welche quer zur 8earbei-

tungsrichtung mit verschiedenen 8aatstärken erfolgte. Gemss-

sen wurden bei dieser Versuchsanstellung e AggregatgröBe,

die Saattiefe und Pflanzenaufgang.
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GMldI>_
beatbeitUng ....._~r-_--r__..,..__-r__,..._...,

--- ----r-'--~---·-~

-- - ----+--.--jf------t--..-l----.;

~"u<l1$j,>l<r 1915 r5\1<1,i",,'en= j -51
1976 f5vcuianten =1-5~

W1sd1:~",*·Wierlo:~~rgkeiten

Abbildung 9 lIersLlchsplan \!ötting

Desweitereo wurde zum ersts0 8earbeitungsversuch im Versuchs-

jahr 1976 noch air> Saatversuch angelegt s so zusätzlich de~

Einfluß der KrDmelgröBe d0f den Feldaurgang u~tersuGhen zu

K'önnen Dieser Versuch wwrde QU8Y' zu den Bodenbaarbei tUr'}gs

varianten (unterschiedliche Werkz-eugges-chwindigkei ter1 be-

wirkten: unterschiedliche AggregatgröBen) angelegt ~ so den

Pflanzenau'fgang bei unterschiedlicher Krümelgröße prüfen Zu

können (Abb. a).

5. METHODEN

Jm die notwendigen Messungen zur Beurteilung des 8ea'l"'beitungs

effektes durchrühren zu können"! karner folgende Meti10den zur

Anwendung:
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Von PUCHNER (48, 50], wurde zum ersten Male versucht, die

Aggregatgr5Benvertej des bearbeiteten Bodens durch die

Schol1ensiebanalyse~ d.h. die Bestimmung des prozentualen

Anteils der einzelnen AggregatgröBen s zu bestimmen. Seit

dem wurden die wesentlichen Grundzüge dieser Methode beibe

halten und als 8eurteilungskriterium für den 8earbeitungssr

folg angewandt (SÖHNE (5Bi, FEUERLEIN (16j, RIO (53j, SÜSS

(53], FRESE (18], THEISSIG (63], KAHNT (32], KNITTEL (37],

HEEGE (27) und STEINKAMPF [62] ]. Änderungen bestehen im

wesentlichen in der Art und Menge der Probenahmen, in der

Vorbehandlung der Proben, in der Sieblochzusammensetzung und

dem Siebvorgang, aber in der Auswertungsmethode.

Die Probennahme erfolgte bei diesen Untersuchungen in 6-fa

eher Wiederholung sofort nach der Oberflächenbearbeitung. Da

bei werden Plastikdosen ( ~ 9 cm$ h ~ 10 bis zur Bear

beitungstiefe in den Boden gedrückt, mit einer Handschaufel

unterfahren und herausgenommen. Oie Proben wurden einem

geschlossenen Raum an der Luft getrocknet. Je nach Feuchte

gehalt und Raumtemperatur konnten die Proben nach 10 bis 20

fagen, der Wassergehalt sollte bei bis 10 Gewichtsprozent

liegen, mit der Hand abgssiebt und das Gewicht der einzelnen

Siebfraktionen gewogen werder.. Die Feuchtebestimmung wurde

jeweils mit einer Probe pro 8earbeitungsvariantB im Trocken

schrank durchgeführt. Die Analyse der AggregatgröBenvertei

Jung erfolgt mit ineinander greifenden Siebs§tzen (DIN 41BS]

mit geometrisch gestufter Maschenweite~ von oben nach unten

80 mm - 40 mm - 20 mm - 10 mm - 5 mm - 2,5 mm - 1,25 mm.
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Die Auswertung, Berechnung und Darstellung der Siebanalysen

erfolgt in der Literatur in verschiedenstefl !=ormen:

in Form von SätJlendiagrammen ('7} 19, 20, 26, 53, 5<:1 1 55 1

52)} die den Gewichtsanteil in Prozent der einzelnen

Aggregatgröflenklassen aufzeigt t

- in Form von oummenkorven (16~ 32 f 59 i 62) Sie geben die

Gewichtsprozente der Schollen un-d Krümel an, die kleiner

sind als die -darunter geschriebenen Sieblochdurc.hmesser,

- in Form VQI1 rl.äufigkeitskurven (61)~ die den GewichtsBnteil

der einzelnen Siebfraktiooen von der gesamten Stichprobe

wiedergibt.

Di.ase drei Formen der Darstellung lassen bei einem Vergleich

der verschiedenen Ergebnisse der Siebanalyse nur eine visuel

le Beurteilung Z~~ Eine gsnaue Aussage und Einstufung signi-

fiKanter unterschiede ist möglich. Deshalb ist für eine

Konkreta Aussage ~nbedingt eine Maßzahl erforderlich~ .elche

die Siebanalyse exakt definiert und ab:grenzt~

~ür eine ~aBzahl zur Bestimmung der ArrgregatgröBenverteilung

sind bekannte und weniger bekannte KenngröHen aus verschie

denen fachdisziplinen herangezogen worden. Grwndlage jeder Be

rechnung sind in jedem Fal die Gewichtsanteile der einzelnen

Aggregatgr5B~nklassBn von der gesamten Stichprobe. A~s diesen

Grundoaten errechnen sich durch verschiedene Berechnungsm5g

lic~keiten die einzelnen kenngröBen. THEISSIG 1975 63) be

schreibt einige Maßzahlen zur Kennzeichn~ng der Aggregatgrös

senverteilung und ne1nt die wichtigsten Autoren dieser Ken~

zifFerna 4EEGE 1974 (27) verw8pdet den prGze~tualBn Anteil be

stimmter Aggregatfraktionen.



- 40 -

In neueren Arbeiten (32, 37 1 65) findet man j nach einem Vor

schlag von BAVEL (2), den sogenannten Gewogenen Mittleren

Durchmesser (GMD)~ als eine Kennziffer für die Aggregatgrös

senverteilunge Wenn auch die Verwendung dieser KennzifFer

nicht ganz IJnproblematisch ist - denn unterschiedliche Aggre-

ergeben 

eine Auswahl

(71)) elle

diesen Unter-

zu könn8n~

eichen

so wird an dieser GröBe dennoch festgehalten~

über die bisher verwendeten

wurden mit dem Programm AGREGA

bekannten ÄggregstgrüBenkennzlffern

gatgröBenverteilungen können den

Buchungen errechnet und untereinander korreliert. Oie Ergeb

nisse werden bereits im folgenden Absatz diskutiert~ warum

die in der vorliegenden Arbeit verwendete KenngrBBe (Gewoge

ner Mittlerer Durchmesser = GMO) n mm Verwendunq findet.

5,1,3 Korrelation der bekannten AggregatgröBenkennziffern

untereinander

Mit Hilfe der Korreletionerechnung AUFUUR (AUERNHAMMER 1976

(69) wurde mit - Ergebniesen der Versuchsreihe

1975 geprDft, ob den errechneten Kennziffern ein

Zusammenhang besteht. Grad des Zusammonhanges wird

den Korrelationskoe?f1zienten BusgedrOckt. Ein Vergleich

der absoluten GröBen (-) wird ebenfalls aufgezeigt (Tab,
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labelle 8: K rre1ation (r) der Prozentanteile der Siebfrak
tonen und der übrigen AggregatgröBenkennziffern
m t dem Gewogenen ~JLittleren DurChmesser (GMD) und
der Vergleich der absoluten Größen
(n ~ 198)

Prozentan0eile der je eiligen
bzw~ d e

Aoor'e,;at!Jr5Benkenn:z:if er

Korrelation
'llit oem GViD
(r)

GröBe Xl

5 mrn

10 mm

20 mm

2,5 mm

0,90

0,19

- 0,78

0,77

- 0,82

mm40

40

20

10

5

2,

GM

ZG

d

1,25

<1 ~25 mm

geometriscnes Mittel

Zsrkleinerungsgrad _2-,
mm

Aggreg-atgröBenkennzif-

18,34

3,94

fer mm

mittlere KorngröBe mm

idealisierte

40,14

38,411

sehe Oberfläche

n ~ G1 eiohmäBigkei ""k"",f'fi

zient ~13

Errechneter GMD (mm) bei

80-40-20-10-5-

2~5-1f25 = 8 28~736

80-40-20-10-5-

2,5 = 7 Siebfraktionen 26,794
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Als Maß für die AggregatgröBenverteilung wurde der Gewo

gene Mittlere Durchmesser (GMD) nach VAN BAVEL (2) verwen-

det:

rJn
i

. d
j
)

GMD ------------ (mm
i:. n i

Gewicht der Aggregatgr5Benklassen i in Gramm

d
i

Klassenmitte der AggregetgröBenklasse i in Millimeter

Die Verrechnungsgrundlagen und -m5g1ichkeiten der auFgefUhr

tan AggregatgröBenkennziffern sind bei THEISSIG (63) und

KNITTEL (37) näher beschrieben.

Die Tabelle B zeigt die Korrelation der Prozentanteile der

einzelnen Siebfraktionen und der übrigen AggregatgröBenkenn

ziffern mit der in dieser Arbeit verwendeten AggregatgröBe

GMD, Einzelne Siebfraktionen zeigen gute positive oder ne-

gativB Korrelationen mit dem GMD. Nur der Prozentanteil der

Siebfraktionen 40 - 20 mm hat eine sehr niedrige Korrelation

(- 0,19). Auch die Siefraktion 1,25 wstcht gegenüber

den anderen Franktianen ab. Alle anderen Siebfraktionen lie

gen Ober r = ~ 0,77. Ebenso auch die bekanntesten Aggregat

grBSenkennziffern l ausgenommen die idealisierte spezifische

Oberfläche (OK) und der GleichmäBigkeitskoeffizient [n). Die

sen Kennziffern liegen wesentlich andere 8erechnungsgrundla

gen zu Grunde. Die absolute GröBe ist relativ niedrig. Die

Siebfraktion <1,25 mm kommt fUr die Aggregatgr5Be GMD nicht

bedeutend zum Tragen. Wie die Ergebnisse bestgtigen~ reicht

eine geometrische Abstufung der Siebfraktionen bis ~ 2,5 mm

völlig aus. Es kann bereits mit sieben Siebfraktionen eine

genaue Aussage getroffen werden. Varianzanalytisch ergibt

sich kein Unterschied. Deshalb ist eine geometrisch gestufte

Maschenweite von 80 mm - 40 mm - 20 mm - 0 mm - 5 mm - 2 t 5
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8ffi vOllkommen ausreichend. Die Aggr8gatgröBen~8nnziFfern

GM~ ZG$ d t
u~d d

m
haben eine ausgeglichene und hohe Korre

lation zu Cer Aggregatgr6Benkennziffer GMD. Deshalb ist es

vorteilhaft J den GMD als AggregatgröBenkennziffer in dieser

Arbeit vorrangig zu verwenden.

Zur leichteren Interpretation einiger Darstellungen wurde

aus dem reziproken Wert des GMD der lerkleinerungsgrad (ZG)
gebildet. Durch diese Transformation erh§lt man mit abneh

mender KrUmelgr5Be einen h6heren lerkleinerungsgrad (37).

ZG ~

1[}Q

GMD
(1/mm)

verfahren zur Messung der Oberflächenrauheit SlOO aus der

Literatur, besonders aus Amerika (ar 9 t 57) und Holland 4 f 2

bekannt. Die Grundlagen FOr die vorliegenden Untersuchungen

bildet das Relie?meBgerät nach KUIPERS (42). Dieses Gerät

ist zur Mess~ng der Aauheit der Bodenoberfläche und in etwas

abgeäpdertsr Form aucr für die Messung der Aufschüttung bei

der Pflugarbeit entwickelt worden. Vielfach diente das Ae

liefmeBgerät nur zur optischen Darstellung der Oberfläcnen

ausformung. Die Arbeiten von DITTMANN (12) lassen jedoch Zu

sammenhänge zwischen der Aggregatgrfi8e (GUD) und der Ober-

flächenra0heit erkennen_

Das für die Bodenbearbeitungsversuche eingesetzte ursprüng

liChe ReliefmeBger§t im Jahre 1975 bestand aus einem Brett



(105,0 cm lang; 24 1 0 cm hoch l 5;0 cm breit) 1 das parallel

zur Bodenoberfläche im Abstand von 10,0 cm aufgestellt wur

de. Mit 41 Stäben im Abstand von 25 mm, bzw. mit 21 Stijben

im Abstand von 50 mm wurde die Bodenoberfläche abgetastet.

Um die H5hendifferenzen der einzelnen MeBstjoe ablesen zu

k5nnen~ waren die St§be und das Brett an einer festgelegten

Null-Linie einheitl markiert Am Brett waren Nuten im Ab-

stand von 1 cm eingefr§st, um die Stabh5hen schneller able

sen zu können. Die St§be waren am unteren Ende mit einem

kugelf5rmigen Fuß versehen (Basisdurchmesser 15 mm)l der ein

Einsinken auf dem frisch bearbeiteten Boden durch die vorge

gebene Fallh5he von etwa 10 cm verringern sollte. Im Ver

suchsjahr 1975 wurden pro Bearbeitungsvariante fUnf Wieder-

ho]_ungen aufgenommen. FOr die Messunge~ waren zwei Personen

erforderlich 1 Zeitdauer pro Wiederholung etwa 1 - ? Minuten.

Um das MeBverfahren von DITTMANN (12) zu vereinfachen und zu

be5chleunigen~ im VersuchsjBhr 1975 erste Testversw-

ehe mit einem abgegnderten und verbesserten ReliefmeBger~t

durchgeführt. Bei der veränderten im Jahre 1976

wurden am oberen Ende an die 6t~be in ewissen Abst§nden Aus-

leges tücke angeschweißt und 8se durChgebohrt. Somit konnte

man s§mtliche Stäbe mit einer undehnbaren leicht beweglichen

Schnur in vorbestimmten Abständen verbinden. Abbildung 10

zeigt schematisch den Einsatz dieses Gerätes Die Heterogeni-

t§t der Bodenoberf . des Bearbeitungshorizontes wird

auf das Polygon sm oberen Stabende übertragen. Somit kann

über die Länge des Po] ons (= Schnurverbrauch mm) auf

d e Oberf13chenrauheit geschlossen werden.

rd d0rch alle Stab5sen die Schnur gezogen, so ergibt sich

ein 5tababstand von 25 mm (= RM 25), durCh jede~ zweiten Stab

ein Stababstand von 50 mm (= 50), durch jeden vierten Stab

ein Stababstand von mm (= RM 100).
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Abbildung 10: ReliefmeBger§t zur Messung der Booerooer
flächenrauheit

Indem die St~ne die Kontur der Bodenoberfläche in ihrer

jeweiligen Höhenstellung zum Vorschein bring8n~ ist es

die bewegliche Schnur, die am oberen EnrJ'8 der Stäbe durch

die Ösen geführt wird t möglich~ durch elen Schnwrverlauf die

80denrauhei t bzw. den Verlauf' des 80denreliefs auszudrücken.

Das Polygon, das duroh den Verlauf' der Sc tl nur gekennzeichnet

ist w drückt sich in seiner Hauhei t durch den Schnurverbraucil

in mm aus. Je gröher die Boaenoberflächeist, umso l"1nger ist

das zu b.eschreibende Polygon und umso höher ist der 5chnu-rver

brauen, der sieb im RallheitsmeB (RM in firn) 'l1it dem jeweiligen

Stababstand (25 mm, 50 rnm, 100 mrn) ausdrückt.

Dadurch wird das Ablesen der einzelnen Stabhähen erspart~ denn

oie Länge des Polygons, bzw. die OberTl~ch8nrawheit drückt sich
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im AauheitsmaB (AM) aus. Pro Messung ist deshalb fUr einen

Stababstand nur mehr ein Wert abzulese~. 8ei diesen Untergu

'~~'~)ngen wurden zehn Wiederholungen pro Bearbeitungsvariante

(fUnf quer IJnd fUnf längs zur Bearbeitungsrichtwng) gemeS5en.

AuF die Anzahl der notwendigen Meßwiederholungen wird im

Punkt 5.2.2 eingegangen.

Ein Vorteil des Verfahrens ist, daß gleich nach der Bearbei

tung gemessen werden kann und Aussagen über den Arbeitseffekt

und die Arbeitsqualität gegeben werden können. Eine aufwendi

ge Berechnung und Auswertung entfällt. Nachteil des 1 m Re

liefmeBger3tes könnte sein, daA der Einebnungseffekt über die

gesamte Arbeitsbreite nicht exakt erfaAt wird, denn der Ein

ebnungseffekt der Geräte ist nicht gleich. Er ist im wesent

lictlen von der Bewegungsbahn der Arbeitswerkzeuge im Boden ab

h3ngig (Punkt 4.3).

~ie bei den genannten Rauheitsmessungen wird auch hier nur

die BodenoberflSche abgetastet und somit nur die horizontale

Heterogenität erfaßt.

Abbildung 11: Das ReliefmeBgrSt im praktischen Einsatz
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Ob spezifische Auswirkungen der NachlauFgeräte durch ihre

SD8Zifische ObeTflächenausformu~gbestehe~i muH noch geklärt

werden~ Oie Heterogenität und Homoge~ität der AodenapgregatB

in senkrechter Richtung kanr, mit dies-sr Methode nicht erfaBt

werdef1~

5.2~2 Auswertung

Die errechneten KenngröBen aus dem Ablesen der einzelnen

StabhBhen richten sich im wesentlichen nach Vorschlägen von

CURRENCE und LOVELY (a), KUIPERS (41, 42) und DITTMANN (12).

Grundlage aller Berechnungen bildet die Differenz der benach

barten Stäbe.

Die Auswertung erfolgt mit dem Programm RAUH (AUERNHAMMER

1976 (70)), das sämtliche gewünschte KenngröBen für den ent

sprechenden Stababstand errechnet. Der Stebabstand karn ein

VielVaches von 25 mm seine Das Auswertungsprogramm RAUH ist

so gesohrieben, daS durch ~ie Angabe der Stabebstände und

der Stabzehl das Programm eine Zahlenreihe für die Stabanord

nung im Meßgerät erzeugt. Daran schließt sich ein Parallelan

gleich des ReliefmeBgerätes und der mittleren gemessenen Hö

hen über eine Regr'8ssion an j um stets einen gleichen Abs,tand

zwischen Bodenoberfläche und MeBskala zu erhalten~ Diese grund

sätzliche Auswertung kann für beliebig viele Wiederholungen

einer Messung durchgeführt werden~ Aus den gemessenen Wieder

holungen wird dann der Mittelwert gebildet.

Um verschiedene Aussagen treffen zu können, werden die gemes

senen abso1uten Differenzen (mm) und die bereinigten Differer-

zen (mrn) mit ihren statistischen KenngröBan (x, s1 berechnet.

Oie Bereinigung erfolgt über die Residuen der geschätztep

Regression. Oie dabei erzielte Standardabweichung dient als

Rauheitskennzahl (R). Es ist der Bereich in mm, in dem sich
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mit 95 ~ Wahrscheinlichkeit alle MeBwerte befinden. A:s wei

tere KenngröBe wurde das Rauheitsvolumen (RV) mit in die Be

rechnung aufgenommen. Es gibt das Bodenvolumen (m
3

/ha) an,

das bewegt werden müSte, um die Bodenoberfläche völlig ein

zuebnen. Das RauheitsmaB (OF) gibt an, um wieviel ~ die 80

denrelieflinie durch die vorhandene Rauheit gröBer ist als

die zugehörige Grundlinie. Oie KenngröSe (OF) errechnet die

L3nge des Polygons und beschreibt somit die Relieflinie der

Bodenoberfläche der jeweiligen MeBreihe. Sie gibt die Rauheit,

als OberflächenvergröBerung ( >100) in Prozent an und ent

spricht dem RauheitsmaB (RM), das beim neueren Verfahren nur

mehr abzulesen ist. Eine ausführliche Beschreibung sämtlicher

RauheitskenngröBen hat DITTMANN (12) vorgenommen.

5.2.3 ~nzahl der Wiederholungen

Oie statistische Auswertung der Rauheitsmessungen mit dem

Rechenprogramm PESK (AUERNHAMMER 1976 (67)) ergab, daS die

Anzahl der durchgeführten Wiederholungen (10 x 1 m) pro Be

arbeitungsvariante nicht immer ausreichte, um vom Umfang der

Stichprobe auf die Grundgesamtheit mit ausreichender stati

stischer Genauigkeit schließen zu können.

ALE KenngröBe für die Anzahl der Wiederholungen bietet sich

der Variationskoeffizient (VK) an. Der Variationskoeffizient

errechnet sich aus der Standardabweichung (s) x 100 dividiert

durch den Mittelwert (xl.

s x 100
VK

x

Mit dem Rechenprogramm ABMUR (AUERNHAMMER 1976 (68)) errech

nete sich eine lineare Beziehung zwischen der Anzahl der Wie

~ernolunger. und dem Variationskoeffizienten (VK).
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Abbild~ng 12: Noch Zu messende (n) ei oereits 10 gemessenen
Wiederholungen (n) be m RM 25 in IIbnängigkeit.
vom Variationsküeffiz ent {VK)

Abbild0ng 12 z8igt~ daB zwischen beiden GröBen eine positiJB

Abh~ngigkeit besteht. Liegt der Variationskoefrizient. {VK

~nter 18 Einheit€n~ reichEn die duychgeffinrten zehn Wiecer

holungen für eine statistische Absicherung aus (a). Oagege0

sind zus5tzlich zu aen 10 durchgeführten Wiederholungen wei

tere 20, also insgesamt 30 Wiederholungen erforderlich l

wenn ein VK von 25 Einheiten vorliegt (b).



"3. MetrlodE!.

den EinFluß der ~ramelgraBe ( ) auf die Saa~tiefe bei

r:erkömmli

die Ablagetiefe der Samenk5rner festzustells0. t Hilfe

eines Bodenhobels 13 (nach ZEL-j (65) wurde durch

Abhobeln der 8ode~schichten in Schichtst§rken von fünf Mil-

limete~~ die Ablagetiefe Sa~enkörner ermittelt<

Ei.ne ebene ist VoraU5setzung eine exak-

Untersuchung der Seattiefe Abgehobelt quer zur Sä-

und längs zur Bearbeitungsrichtung~ ao Ä.uswirkungefl

etwaiger Fahrspuren

untersuchen zu können.

vermeiden t mehrere Drillreihen

5.1 13: Bodenhobel Best
ll1BC ZELTNER)

e
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Die Verrechnung der zwei Abhobelergebnisse pro 8earbei

tungsvariante erfolgte dadurch J daß aus den gefunde~en und

Qezählten Saatgutkörnern pro Hobelschicht (5 mm) der neiden

Wiederholungen die Mit~elw8rte gebildet und aus diesen

der jeweiligen Ablagetiefe die mittlere Saattiefe (;) er

rechnet wurde~ Die mittlere Saattiefe stellt somit, wie bei

lEL HIER (65J und THEISSIG (37), das gawogene Mittel dar.

Mit dem Programm 5001 (AUERNHAMMER 19-3 (73)) wurden für

jede Bearbeitungsvariante die statistischen Kennwerte wie

- der Mittelwert (mittlere Saattiefe x)
die Standardabweichung (s)

- der Variationskoeffizient (VKJ

- die Anzahl der Samenkörner {n}

- <Jnd die obere uno untere Vsrtrauensgrel1ze

um die mittlere {x} sr1"'echnet~

Der Feldaufgang ist das Verhältnis der Zahl der nach einer be

stimmten Zeit (Aufgangsphase) insgesamt aufgegangeneR Pflaozen

zu der Zahl der ausgesäten Samenkörner~

Feldaufgang
Pflanzen1m

2

('j!)

Er gibt somit den Anteil der aufgelaufenen Karner von den

insgesamt ausgesäten keimfähigen Körnern in Prozent an. Der

prlanze~awfgang dagegen drUckt aus~ wieviel von den keim-



Fähigen Körnern während der Aufgangsphase laufen kom-

men. Er ist somit eine ~unktion über die Zeit und wird durch

verschiedene UmwelteinflUss8 mitbestimmt. KAHNT (32) stellt

den Pflanzenaufgang schematisch dar und legt charakteristi

sche Kenngr6Sen fest [Abb. 14).

:: ~inn de; PilQI1~f~

TE f; Ende des ?ftQn2eoouf9~

;\bbildung 14:

Abbildung 1

eitlicher Verlauf des Pflanzenaufgangss
schematisch in abgeg~derter Form nach KAHNT
32 ))

eigt die Gesamtzeitspsnne zwischen Aussaat

und Ende des Pflanzenaufganges. Diese liSt si in die Zeit

Aussaat und e Beginn En-

Kurve und die Höhe des erreichten Pf

ce lT E }

'J~:=rlauf

des

der

Pflanzenaufganges terteilen. Der 88gi und

zenaufgan-

ges kann unterschiedlich sein. Er wird neben der lei von

einer Reihe von Faktoren beeinfluBt und l§ßt SiCh als Fwnk-

rion 50 darste:len:

= Oflanzenau~gang: t = Zeit; x = EinflcBFaktoren.
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Der zeit11che Verlauf und oie H6he des Pflanze~aufganges

~ann somit stark variieren. So ist die Zeitspanne zwischen

.I\U5saat Lind Beginn des Pflanzenaufganges im wesentlichen

JQn der Bodenternperatur f der Bodenfeuchte, der lriebkraft,

der Saattie~e und dem Witter~ngsverlauf in dieser Zeit

spanne aDh~"gig. Niedrige Boden- und lufttemp8rat~r8n. tie

fe Saat, 2~ nasse oder zu trockene Bodenverhältniss8 u~d

ein rS0hes Saatbett verlängern diese Zeitspanne, *ä~rend op

timale Keimbedingungen diesen Zeitraum verkürzen~ Ebenso

kann die Phase des P~lanzenaufganges~ der Verlauf der Wachs

tumskurve und der Feldaufgang in Prozent je nach den Umwelt

einflOssen groBen Schwankungen unterworfen sein. Durch Än

derung der Waohstumsverhältnisse tritt eine Verz5gerung oder

eine Beschleunigung des P~lanzenaufganges ein J was einem

flacheren oder steileren Anstieg der Kurve gleichzusetzen

ist,

Zu Hegin" des Auflaurens tritt nnerhalb des ersten Abschnit

tes (etwa 5 - 15 Tage) eine starke l~nahme des Pflanzenauf

ganges ein~ Innerhalb dieses leitreumes ist es zweckm5Big~

möglic~5t jeden zweiten Tag! besser$ jeden lag 1 die Auf

gangszählungen durchzufahren, um den genauen VerlauF der Kur

ve zu bekommen~ Mit der Abnahme des PFlanzenaufganges ~ann

auch der Abstand der Aufgangszählungen vergröBert werden.

LSGfen nach einer gewissen leit keine Pflanzen mehr auf, so

ist der Prlanzenaufgang abgeschlossen und man spricht dann

~om Feldaufgang l~).

In den nachfolgende~ Versuchen wurden zur Ermittlung der

Zahl der aufgegangenen Pflanzen je Bearbeitungsvariante 10

Wiederholungen zu je einem Meter a~f einer bestimmt2n Drill

reihe ausgezählt. Dazu wurde ein MeBrahmen mit 100 cm Länge

u~d 15 cw Breite verwendet.



Oie Z§hlungen bei den verschiedenen Au~gangsterminen in

der Phase des Pflanzenaufganges erfolgte genau dort! wo

die erste Aufgangsz§hlung rein zuf§llig stattfand. Durch

eine Markierung war dies leicht m6g1ich. Somit konnte die

zuf311ige Stichprobe der ersten Z3hlurg während der gesam

ten Phase des Pflanzenaufganges bis zum Abschluß (Feldauf

gang) genau ermittelt werden

Bei den übrigen Zählungen des Feldaufganges, d.h. nach Ab

schluß des Pflanzensufganges wurden ebenfalls 10 Wiederho

lungen mit je 1 Meter einer beliebigen Saat reihe in der Dia

gonale einer Versuchsparzelle ausgezählt. Um die Ermittlungen

zu erleichtern, wurde der Z§hlrahmen mit den Maßen 150 mm x

und eine Erleichterung des Zäh-

1000 mm f in 10 Felder a
ist ein besserer Überb

lews gegeben.

150 mrn 100 mm unterteilt. Dadurch

Die ausgezählten je Meter Saatreihe wurden unter 8e-

Ife eines ,"1e-

r>rfolg

)). Dabei wur-PESK AUERNHAMMERte mit dem

rUcksichtigung des Drillreihenabstandes mit

chenprogramms UMBTA [AUERNHAMMER 1972 [74

(~ umgerec

den für jede Variante die wichtigsten statistisctlen Kennwer-

te ermittelt. Oie nq erfolgte wahlweise mit 10 Wie-

derholungen 10 x 1 moder t 100 (100

,1 m). Mit dem t- F-Test bzw der Verianzanalys8 [56}

prUfte man. ob den einzelnen Bearbeitungsvarianten

und Aufgangszählungen im Laufe der Aufgangsphase signifikan-

te unterschiede bestanden oder ht.
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Oie statistische Auswertung der Aufgangsergebnisse zeigte

cb8lfal~5 [Punkt 5,2.3 ~ daB die Anzahl der ederhol en

nicht immer ausreichte, um genaue statis~iscME Aussager tref-

zu können. h1.er sich Vd.LLdU ""she "pffi Z1

als beste~ Maß rür die Anzahl de:

15 )

ederhclung

fi.bbildu"g 15~

I

n /
1

j

1: ·;~~1 /
i ~~ ,".l~~~

I25

1/
15 c. __

j
,

1/
/

''!lI
j I

o 2 30'11( 5 [)

Die positive Abh§ngigkeit bei der GraBen wird die

bildung 15 deutlich. t steigenden Variatioflskoeffizienten

(VK) nimmt die notflendige Anzahl der Wlsc'ernoLungen (n) Zu
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Der ttelwert (~) und die Streuung (5) waren aus den Au~-

gangsz§hlungen relativ ein~ach zu ermitteln l woraus sich

der Variationskoerfizient (VK) leicht errechnen lie8.

Ein hoher Variationskoeffizient war vor allem bei Beginn

PFlanzenaufganges! bei niedrigen Saatst§rken, grobem

Saatbett und schlechten Umweltbedingungen festzustellen.

Bei normaler Saatst§rke (300 - ) reichten in

cer Regel 0 Wiederholungen aus, denn der Variationskoef-

fizient lag nicht Ober Einheiten (a).
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6. ERGEBNISSE

Um Aussagen über den EinfluB der unterschiedlichen Para

meter auf den Bearbeitungseffekt der Geräte und eine Inter

pretation der vielfältigen Ergebnisse machen zu können;

den sämtliche Untersuchungen so angelegt, daß nur der zu un

tersuchende Faktor geändert wurde~ Oie Obrigen EinfluBfak

toren blieben konstant. Sämtliche Versuche wurden unter pra

xisgerechten Verhältnissen durchge?Ohrt, so daB der Wirklich

keit entsprechende Ergebnisse bei den jeweils definierten

Versuchsbedingungen zu erwarten warcn a

6.1. EinfluBfaktoren auf die Bodenzerkleinerung

Neben dem lockern, Mischen~ Einebnen und Rückverfest1gen ist

das Zerkleinern eine der wichtigsten Aufgaben der Sekundär

bodenbearbBitungsgeräte~Damit schafft man die Grundlagen für

optimale physikalische, chemische biologische Bodenbedin-

gungen für das folgende Pflanzenwachstum. Um unter gege-

benen Vo~aUs6otzungen und UmstAnden eine ausreichende Zer

kleinerung zu bekommen~ sollten die Ger!te den jeweiligen Be

dingungen angepaBt werden könn€n~

Bei der Interpretation der Ergebnisse erscheint es nctweridig~

die nicht erfaBbaren Parameter in ihren Wirkungen auf die

Bodenzerkleinerung und den Feldaufgang zu beschreiben.

6.1.1 Einfluß der Bodenfeuchte

Oie 80denfeuchte (Gewichtsprozent) ist der Wsssergehalt des

Bodens, der als Gewichtsverlust beim Trocknen (105 0 C, 24

Stunden} festgestellt wird. Gewichtsprazentisch wird dieser
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#ert auf das Trock811gewicht des Bodens bezngAn und ist 50-

mit das Verhsltnis der Masse des

sers zur Masse seiner resten Phase

Boden enthaltenen Was-

allem die WitterungssinflQsse (Niederschläge j fempera-

, Wind) bestimmen die jeweilige BodenFeuchte die im Lau-

Fe des Jahres groBen Schwankungen unterworfen ist da-

durch den 5earbeitungseffekt beeinf " Ebenso die Krümel-

bereitschaft und somit auch die Zerkleinerung Bodens

terliegen zu einem lehen und

Zustand des Bodens sowie der Bodenart.

Der Wassergehalt beeinfluBt

Kohäsions- un-

iedlichen Zerkleinerungserfolg in dem Feuchtebereich~

dem unter Gegebenhci en e 8ear-

beitung m5g1ich st. Bei den durchgefDhrten Untersuchungen

der Feuchtetereich trocken naß) abgedeckt I bei wel-

ehern eine Bodenbearbeitung noch sinnval und dlJTChfJhrbar

Denn ein nasser Boden verformt sich plastisch! ohne

zu krümmeln- t 81

gröbere Schollen.

zu trockener Boden dagegen nur

SchrumpfungsprozBSS8,

ausgesetz

Ein auf die Zerkl.BH'8'Cunu

ese Vorgänge

und erleichtern die folgende Bearbeitung. Entscheidend ist

es triff

Krümelung ist

ie Intensit;§t

für alle Bodenarten

nebep Feuchtegehalt auch der tterungs-

ablauf der Bearbeitung und die Stellung in der Fruchtfol-

ge entscheidend. Bei bereits garem Boden ist der Einfluß der

Bodenfe0chte - insbesondere bei h5herem Feuchtegehalt - auf

oie Zerkleinerung geringer als bei einem Frisch gepflGgten

)"id unaaren B:Jden.
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Diese Tatsache konnte auch bei den durchgeftlhrten Untersu-

chungsn festgestellt werden. Selbst am gleichen Stendortl

mit den gleichen Gergten und Werkzeuggeschwindigkeiten, er

gaben sich in den zwei Versuchsjahren unterschiedliche Zer

kleinerungserfolge. Die Vielzahl der Einflüsse und insbeson

riere die Auswirkungen der Bodenfeuchte auf den Zerkleinerungs

grads am gleichen Standort~ in zwei Versuchsjahren mit aus

gew§hlten zapfwellenangetriebenen Bodenbearbeitungsgeräten,

kommt deutlich in der Abbildung 16 zum Ausdruck (Anh. S 172

178

Abbildung 16: EinfllJH der Bodenfeuchte auf die Bodanzer
kleinerung in zwe~ Versuchs jahren

FGr diese Untersuchungen ~urden im Jahre 1975 vier, im Jah-

re 1976 drei Geräte zur Bodenbearbeitung nach der' Sommerfur

ehe nach unterschiedlichen Vorfrüchten eingesetzt. Der Zer

kleinerungsgrad (18) war dabei der Mittelwert aus jeweils
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fünf Drehzahlvariationen pro eingesetztes Gerät. Die Summe

der Niederschläge in mm im Versuchszeitraum waren unter

schiedlich hoch und verteilt (Anhang S. 189, 190).

Grundsgtzlich ergaben sich in den zwei Versuchs,iahren 1975

1976 unterschiedliche ZerkleineTungseffektB. welche durch

i8 H5he des lerkleinerungserfolges und den Verlauf der 0ara-

Auf die verschiedenen M5g1ichkeiten

seinen Unter-

beln zum Ausdruck

der Parabelberechnung f

suchungen durchgefGhrt

sie (37)

f we:t Funk-

tionswerte wenig über die Zusammenhänge aus5agen~ Die klaren

Unterschiede und die Trennung der beidsn Versuchs jahre kann

aus der grafischen Darstellung entnommen werden (Abb.

Dabei zeigt sich, daB zwischen den beiden Versuchsjahren im

Bezug auf Bodenwassergehalt sehr deutliche Unter-

schiede bestehen j Einen hinsichtlich des erzielten Zer-

Sämtliche eingesetztendes

ZG , Anderen

re '976 einen wesentlich höheren Zerkle1nerungsgrad,

das Maximum in diesem Jahr bei einem

ca. 16 - 1 ~ lag,! im Jahre 1975 dagegen i ca. 20

ergibt si.ch fljr esen lehmigen Sandbaden bei den

vorl Bgenden Standortbedin9ungen ein besonders

eiflerungsgrad einem BodenwBssergehalt von ~a 16 - 21 ~.

den beiden Versuchsjahren sindDie deut ichen

Folgen der Witterung 1 Fruchtfolge des

Der Faktor 80denzustand läBt siCh der Bearbeitbar-

keit wissenschaftlich schwer erfassen.

Die genannten Unterschiede der zwei Versuchs jahre werden mit

verschiedenen Werkzeuggeschwindigkeiten bei der Fräse noch

mals ausgepr~gter in der folgendEn Abbildung dargestellt.
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Abbildung 17: Einfluß der Bodenfeuchte auf die Bodenzerklei
nerung bei unterschiedlicher Werkzeugg-eschwin-
digkeit in zwei VeTsuchsjahren

Der Einfluß der 80denfeuchte kommt besonders bei naher Werk-

zeuggeschwindigkeit (u/v = 5 deutlich zum Vorschein, Das

zeigte das Versuchsjahr 1975 durch die starke Betonung des

Maximums mittleren Feuchtebereich Aber auch im Versuchs-

jahr 1975 zeigte sich ein ausgeprägtes Maximum. Bei der nied

rigen ~erkzeuggeschwindigkeit (u/v = ~9 bzw. 2:0 war der

Einfluß auf den ZerklRinerungsgred Abhängigkeit von der

Bcdenfeuchte nicht so deutlich erkennbar. Außerdem wurde

ein sehr n~edrigBr Zerkleinerungsgrad erreicht. Der Zerklei

flerungsgrad (ZG) liegt nur bei ca. 2 - 5~5 Einheiten.

vertretbaren Bearbeitungsbereich kann man Dei diesen

tersuchungen etwa einen 8Ddenwassergehal~

angeben~ wobei das Maximum bei einem Geha

ca. 16

VQ0 18 - 19 ~ lag

Der parabolische Kurvenverlauf bei naher WerkLeuggeschwindig~

keit (u/v = 5 i B im ,Jahre 1976 bringt dies deutlich zum Aus-
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druck. Gerade dadurch wird der EinfluB des 8odenwasserge

haltes auf die Bodenzerkleinerung bei intensiver Bearbeitung

gut ersichtlich. Dies gilt nicht nur für die durchgerührten

Untersuchungen sm Standort Zolling~ sondern auch fOr andere

80denarten Dabei kann sich aber der Kurvenverlauf je nach

Bodenzustand nach unten oder

das Maximum verschiebt (59).

verEin'dern 1 wobei sich auch

Unterhalb und oberhalb des angegebenen vertretbaren Bearbei

tungsbereiches ist zwar eine Bodenbearbeitung noch m5g1ich~

aber nicht mehr zweckmäßig, denn der Bearbeitungseffekt läßt

sich nur schwierig mit einem gröBeren Aufwand erreichen. 8ei

trockenem Boden kann das Bearbeitungsziel mit einem hohen

Aufwand erreicht werden~ w§hrend eine Bearbeitung bei nassem

Zustand wegen der 8odenverdichtungen~ den auftretenden Struk

turschäden und Verstopfungen bei den Geräten nie nt mehr sinn

voll ist.

Man sollte daher die Bodenbearbeitung möglichst im oben ge

nannten Bereich durchführen. Gewiß wird dies nicht immer mög

lich sein. Eine Bearbeitung im ungünstigen Zustand sollte je

doch die Ausnehme sein. Aus all dem kann man schlieBen~ daB

der ßodenwassergehalt wesentlichen Einfluß auf die Krümelbe-

reitschaft des Bodens . Auf die Möglichkeiten der Anpas-

sungsfähigkeit der zapfwellenangetriebenen BodenbsBrbeitungs-

geräte an die jeweiligen Bodenverhältnisse wird den folgen-

den Abschnitten (6.'.2; 6.1.3) eingegangen.

6.1.2 Einfluß der Vorfahrt- und Werkzeuggeschwindigkeit

Die Vorteile der zapfwellerlgetriebenen 8odsnbearbeitungsger§

te liegen darin. daB die Intensität der Zerkleinerung durch

die Vorfahrt- und Werkzeuggeschwindigkeit gezielt gesteuert
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~erden kann und somit die 8earbeitu~gsmaBnah~eden jBweili

gen Verhältnissen des Standortes und des BocJens sowie den

Ansprüchen der Kulturpflanze angepaBt werden kann. Dies ist

deshalb wichtig, weil sich die Bodenverhältnisse und der -ZL1

")tand nicht nur von Jahr zu Jahr- oder von Schlag Zu Schlag J

sondern auch innerhalb eines SChlage-s ändern können.

Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen liegt also darinr der

Frage nachzugehen 1 welche der gegehenen Verstel1mög lichkei

ten bei den zapfwellengetriebenen Geräten den größten Ei~fluB

auf die Zerkleinerungsintensj. tät haben ~ welche Zusammenhänge

zwischen diesen EinfluBfaktoreri bestehen und welche der be

kannten KenngröBen auf die Bodenzerkleinerung die größten

Auswirkungen zeigen.

ZELTNER f65 J nannte in seinen UntersuchungEn

- die Vorfahrtgesc!owindigkei t (v)

- die lIJerkzeug- trzw. die Umfengsgeschwindigl<ei t {v LI J
- dsn Quotienten aus der Umfangs .... und der Vnr'fahrtge-

sch"indigkeit (u/v]

- d'ie Bissenlänge

als Kenngr58en der Bodenzerkleineruny, welche bei der Bear-

b'a'itung Sei tea des Gerä teeinsa tzes geändert 'Nerden könner

und auf den ZerkleinerungsefffeKt Auswirkungen zeigen. Nach

ZELTNEB {55} ist das Vernältnis von u/v als l~aBstab für die

Z-erkleine:r'ungsintens:itä am besten geeignet t denn damit wer

den zwei wichtige EinfluBgröBen erfaBt. Die Bissenlänge (ls)

sagt dagegen nur etwas über die Strec'ke von einem Arbei tswerk

zeugeinschlag zum nächsten in der Vorfahrtsrichtul'1getwBs aus

und nichts über die Umfangsgescnwindigkeit deT Arbeitswerk

zeuge~ Die Bissenlänge errechnet sich aus der Vorfahrtge-

sch",indigkeit (v), aus der Drehzahl ) unO aus der Zahl der

Arbeitswerkzeuge je Schnittebene (zJ nach folgender Formel:

v x 60

n x z
{mJ z

z

Fräse

I<reiselegge

3

2
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Die 8issenl~nge ist bei der Fräse eine Standardgröße und

wird auch bei der Kreiselegge verwendet, weil die Bewegungs

bahnen sehr ~hnlich sind (Abb. 5). Der Abstand zwischen zwei

Werkzeugzykloiden-Bahnen ist dafür kennzeichnend. Der Unter

sChied besteht lediglich im Bewegungsablauf der rotierenden

Arbeitswerkzeuge im Boden. Bei der Fräse erfolgt er vertikal

und bei der Kreiselegge horizontal.

Oie Ergebnisse der verschiedenen KenngröBen auf die Bodenzer

kleinerung, wie sie lELTNER (65) nannte, werden in den folgen

den Abschnitten diskutiert.

Durch die Veränderung der Umfangsgeschwindigkeit der Arbeits

werkzeuge oder der Fahrgeschwindigkeit wird der Bewegungsab

lauf der Werkzeuge im Boden und damit auch die Bearbeitungs

intensität verändert. lELTNER (65) folgert aus seinen Unter

suchungsergebnissen, daB bei der Fräse die Umfangsgeschwindig

keit der Werkzeuge mindestens das Doppelte und bei der Krei

selegge des lwei- bis Dreifache der Vorfahrtgeschwindigkeit

betragen sollte. Stets muB aber die Bearbeitungsintensität an

die frucht- und bodenspezifischen Ansprüche angepaßt werden.

Die Flächenleistung und die zur Verfügung stehende Schlepper

leistung ist dabei zu berücksichtigen. Mit steigender Umfangs

und Vorfahrtgeschwindigkeit und zunehmender Arbeitstiefe

nimmt der Leistungsbedarf rasch zu.

Betrachtet man den Einfluß der Bissenlänge bei konstanter Um

fangsgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeuge euf die Aggregat

größe (GMD) (Abb. 18), so zeigt sich, daB mit zunehmender Bis

senl~nge sowohl bei der Kreiselegge, als auch bei der Fräse

die lerkleinerungswirkung deutlich abnimmt (Anhang S. 179,

1BO) .
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Abbildung '8: Einfluß der Bissenl!nge (lB) bei konstanter Um
fangsgeschwindigkeit (vu) auf die Aggregat
grOBe (GMO)

Mit der Kreiselegge wurden bei beidan Umfangsgeschwindigkeits

varianten (3,4 a/s bzw. ',' ./5) ein kleineres Bodenaggregat

gemisch erzeugt als mit der Fräse. Selbst bei der geringen

Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeuge von Vu = ',' m/s

zerkleinerte die Kreiselegge noch besser als die FrAse mit

Vu = 5,2 als.

Die Ursache liegt in der Funktion der hierbei verwendeten,

horizontal bzw. vertikal rotierenden Arbeitswerkzeuge der

zapfwellengetriebenen Bodenbearbeitungsger!te. Beide Gerate

sind gekennzeichnet durch ger!tespezifische typische und mar

kante Bewegungsbahnen der Einzelwerkzeuge ia Boden. Ver

gleicht aan die Kreiselegge mit der FrAse, so sieht aan, daS

sich die Arbeitswerkzeuge der Kreiselegge stAndig ia Boden

befinden und eine ständige Zerkleinerungswirkung ausüben

können (Abb. 5). Die Arbeitswerkzeuge der Bodenfräse dagegen
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befinden sich nur zu einem geringen Teil der Bewegungs

zykloide im 80den (Abb. 3). Ein wesentlicher Teil des Zer

kleinerungseffektes entsteht durch den Aufprall der 1180_

denbissenil an die Frgshaube und die Abdeckplatte

Weiterhin fällt auf f daß bei beiden Geräten der höheren

Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeuge ein Aggregatge-

misch mit geringerem Durchmesser erzeugt . Die höhere

Aufprallgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeuge auf die Boden

aggregate bringt eine stärkere Zerkleinerung.

Das SteigungsmeB (b) sagt aus, um wieviel Einheiten die

Aggregatgr6Be (GMD) ansteigt, wenn die 8issenlHnge (1
8

) um

eine Einheit (= 1 cm) zunimmt. Das StsigungsmaB ( ist bei

der Kreiselegge bei beiden Werkzeuggeschwindigkeitsvarianten

h6her als bai der Frlse. Ebenso haben die h6herBn Umfangsge-

schwindigkeiten (vuJ höheres SteigungsmaB (b).

Das SteigungsmaB (h) der einzelnen Geraden ist unterschied

lich. Daraus ergeben sich bei zunehmender Bissen länge bei

der Kreiselegge unterschiedliche Ergebnisse im Zerkleinerungs

effekt. So vergröBert sich z. & bei einem Anstieg der 8issen-

,1 m/s led

Geräte bei den unterschied-

länge von 10 auf 20

v =
U

de3 SteigungsmaBes

GMD bei Vu = 3,4 m/s

32 %. Dies ebenso

"fr, , beI

Vergleich

lichen Werkzeuggeschwindigkeiten deu Dies deutet darauf

hin , daß der Werkzeugumfangsgeschwindigkeit (v u ) eine wesent

liche Bedeutung hinsich ich der Zerkleinerungswirkung zu

kommt.

8ei der KreI5elegge [v U = 3,4 m/5) fillt auf, daB mit einer

weiteren Verkürzung der Bissenl§nge (1 8 ) unter 10 cm keine

wesentliche Zerkleinerung der Bodenaggregate mehr erfolgt
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AuF dem untersuchten Boden konnte somit durch eir.e Verringe

rung der Bissenlänge bei gloi chb leibender Umfangsgeschwindig

1<8it. kei.ne wesentlich stärkere Zerkleinerung erreicht werden.

Inwieweit durch eine Steigerung der Umrangsgeschwindigkeit

(v
U

) eine weitere Bodenzerkleinerung möglich ist J wird im fo1

genden 1811 dargestellt.

Die Zinkengeschwindigkeit (= Umfangsgeschwindigkeit vu) liegt

bei zapfwell engetriehenen Geräten im Mittel zwi.schen 2 ~ 0 hi s

5,0 rnls. Mit besonderem 8chalt- und Wechselgetriebe sind noch

hBhere Werte Zd erreichen. Die Relativgeschwindigkeit der Ar

beitswerkzeuge schwankt jedoch, je nach Zinkenbahn, mit oder

gegen die Fahrtrichtung. Dies trifft par alls rot~erenden Ge

räte zu. Die Umfangsgeschwindigkejt sollte nach neueren Anga

ben 8 mJs nicht überschreiten, da sonst dis BOden5trukt~y zer

stört wird (66). Den Einfluß der Umfangsgeschwindigkeit auf

die BodenzerkleineruGg bei gleichbleibender Bissenlänge zeigt

die 'olgende Abbildung (Abb. 19).

Abbildung 19: Einfluß der Umfangsgeschwindigkeit
gleicher 8i55en1änge (1

8
) auf die Bcrde;n:zer

kleinerung



Hier soll in erster Linie dargsstBIJ.t werder~ lche 88-

devtung der Werkzeuggeschwindigkeit im Zusammenhang mit de:

8issenlänge zukommt. Der Zerkleinerungsgrad nimmt mit stei

gender Umfangsgeschwindigkeit (v u) bei gleichbleibender Bis-

senl.:inge zu. Der BQ des Zerk18inerungsef~ektes der Fr§-

se bei den verschiedenen 8issenlängen ist jedoch urterschied-

lieh. So ist bei 15 cm eine geringere Zunahme des Zerklei-

nerungsgrades festzustellen, eIs bei 10 cm und 5 cm Bissenl§n

ge. Damit steigt t kürzerer Bissenl§nge der Zerkleinerungs-

effekt r auch das SteigungsmaB (b) aussagt.

W5hrend bei niedriger Umfangsgesch.indigkeit der Fr5se (2,25

werdenden Bissenl§ngen und hBherer Umfangsgeschwindig

Oberproportional

sehr gering sind i werden sie mit

8i-.cm

T8stzustel-

(v u immer

mit kür-

Hypothese

Anstieg der Zer-

eine weitere Zerkleine-

t bestätigt: sich

bei einer Bissenl§nge v

Erhöhung der Werkzeuggeschwindigkei

Anstieg der ZerkJceine,'u,nQs"i:rku,j['l

die Unterschiede

Umfangsgeschwindigkeit von

der Kreiselegge ~~~ dieser Trend

Bei einer

der spezi schen 19röBe ( 1
j, ichs unter diesen Um-

ständen eingetreten ist. Diese besagt. daß jeder Boden die

t 1 vorwiegend in tins bestimmte, ihm eigene Krümel-

gröBe Zu zerfallen. Die Kreiselegge liegt bei gleicher 8is

5enl~nge und Umfangsgeschwindigkeit beim lerkleinerungsgrad

Qber der Fräse. Oie Kreisslegge brachte unter diesen Vor-

- 'ssetzun, 811 den besseren Zerkleinet'ungseff'ekt.
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Bei aer Kreiselagge reicht damit eine 8js5en1~nge ~o~ ':

unO eine Umfangsgeschwindigkeit um a ~/s aus. u~ ei 0 5Ba

bett mit einer AggregatgröBe von OMD

in einem Arbeitsgang auf diesem Standort herzusreller.

!=ür das Erzielen einer entsprEchenden BooenzerKleiner,-,ng

auf untersc1:iedlichen Standorten wird es (jeshalb erf'order

2ich sein,! ein optimales Verhältnis vOr] 8issenlRnge (1
8

uno

Werkz8uggeschwil1digkeit ( ) zu wählen~HieY'aus ergibt sicn

Ges Verhältnis der lJmfangsgeschwindigkeit der Arbeitswerf<

zeuge zur Vorfahrtgeschwindigkeit (u/v).

6 ..3.

Bei aar Interpretation der Ergebnisse ist zu berücKsichti

gen~ daB eit'l gleicher Quotient von u/v auch durch ein 1<.on-

stanthalten der Umfangsgescn*indigkeit ein

der Varrahrtgsschwindigkei oder a~ch umgekehrt zu errei-

ehsn st:

ZELfNER (6S) stellte 8ezie~ungen zwischen der Umfangsge-

schwindigkeit ( der Vnrfahrtgeschwindigkeit

der 8iss8plänge 1 8 auf

Die vorliegenden Untersuchungen beSChr3.nken sich auf die Fr3-

se und oie Kreiselegge und sollen die Bedeutung

geschwindigkeit (vu ) auf die Booenzerkleinerung

~eit vom Verhältnis u/v eingehender diskutieren

der Umfangs-

Abh""gig~

( Abb. 20).



Abbildung 20: Einfluß Iv auf die Bodenzerkleinerung
bei Fr~se und Kreiselegge in Abh§ngigkeit
unterschiedlicher Werkzeug- Umfangsge-
schwindigkeiten vu )

Sowohl bei der Fräse als auch bei der Kreiselegge drei

unterschiedliche Werkzeuggeschwindigkeiten (v u) eingehalten

(bei der rr§se 2 f 2 / 3,9 / 6,? m/s, bei der Kreiselegge

~1 / 3:4 / 4~9 rn/50 Man erkennt f daB bis zu einem bestimm

ten Verh§ltnis von u/v der Zerkleinerungsgrad ansteigt I bei

Überschreiten der Iwarte jedoch keine weitere Ver§n-

derung eintritt. Trotz Steigerung aes Verhältnisses von u/v

tritt kei~e weitere Zerkleinerung mehr ein.
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sich auch hinsichtliCh des Verh~ltnjsses von u/v eine OSut-

liehe Differenzierung zwischen den Werten der Fr~se und der

Kreiselegge. DeT Kurvenver1auf der untersuchten Ger§te liegt

klar auseinander (Abb. 20).

Dis Ergebnisse lab sen erkennen~ daß unter den hier vorlie

genden Standort- und Versuchsbedingungen mit der Kreiseleg

ge bei den untersuchten Umfangsgeschwindigkaiten eie beste

80denzerkleinerung bei einem Verh~ltnis von u/v von 3,0 bis

4,5, sowie mit der Fr§se bei einem Verh§ltnis von 4,0 bis

5,5 zu erzielen ist (schraffierte BerBic~e). t einer wei

teren Steigerung von u/v tritt keine merkbare Zerkleinerung

mehr ein. Der Anstiegswinkel und die -h5he in der lerkleine

rüngswirkung Tit steigendem V8rh~ltni5 von u/v ist bei den

Geräten sehr unterschiedlich.

Auch b81 diesen Vr"ltersuchul1gen bestätigte sj eh, daB vor a1188

bei der Fr§se die Umfangsgeschwindigkeit der Arbe1tswerKzeu

9'.8, also deren Aufprallgeschwindigkeit auf di.e BG,denaggrega

te~ eiD8 überragende Bedeutung für die Zerkleinerungswirkung

besitzt~ Somit ist nicht nur das Verhältnis von u/v t bzw. die

Bissenl§nge 1 8 )1 für die Zerkleinerung verantwortlich, son

dern im wesentlichen die UmfangsgBsc~windigkeit (uu der Ar

beitselemente

Diese Tendenz zeigt auch die folgende UntersUchung (Abb. 2 ),

wo .it gleichbleibender Vcrfahrtgeschwindigkeit l aber stei

gender Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswerkzeuge~ bei un

terschiedlicher Bodenfeuchte gearbeitet wurde.



Abbildung 21: EinrIuB vom Verh~ltnis u/v auf die 8odenzer
kleinerung bei verschiedenen Bodenfeuchten

Der Einsatz der Kreiselegge bei 3 verschiedenen 8odenfeuch

tetl (14 ~, 19 ~j 20 ~ Wassergehalt) und einem ansteigenden

Verhältnis von u/v Dringt eine stärkere Bodenzerkleinerung

mit sich. Der Anstieg der Geraden l§Bt erkennen l daß bei un

terschiedlicher Bodenfeuchte ein unterschiedliches Steigungs-

maß (b) gegeben ist. Es drückt e Bearbeitbarkeit des Bodens

hinsichtlich seines Ze leinerungsgrades bei verse edenen

Bodenfeuchten und einem steigenden Verh~ltni5 vor u/v aus.

Der Zerkleinerungserfolg ist damit von der 80denfeuchte uno

dem Verh§ltnis ~on u/v abh~ngig Daraus ergi Sich die Not-

wendigkeit, gerade bei ungünstigen Bodenfeuchtigkeitsverh~lt-

nissen mit ho her Um7angsgeschwindigkeit der Arbpitswerkzeug8

~nd geringer Vorfahrtgeschwindigkeit zu arbeiten. Damit wer-

den die bereits erw~hnten Erkenntnisse nochmals 0nterstrichen
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6. 1< LI. Einfluß der Bodenart

Während in den vorhergehenden Abschnitten mehr die gerätetech

nischen ver§nderlichen EinfluBfaktoren der Bode·zerklei~erung

wntersucht wurden~ wird im folgenden 'ei1 BGf den von der Na

tur gegebenen EinfluBfaktor 6tandDrt~ d. ~ auf die Bodenart

eingegangen.

Wie PUGHNER 1913 (49) und BAVER 1930 (3) festecelIten, sind

die Bodeneigenschaften wie Ton-~ Sand- und Humusgehalt neben

dem Bodenwasssrgehalt mit die HauptursBchen für den unter

schiedlichen Zerkleinerungseffekt. Verglichen werden zwei

Sta.ndorte (Aoggenstein l Dürnast) mit unterschiedlicher' Boden

art , auf denen sei t längerer lei t zaofwellengetriebene Boden

bearbaitungsgeräte (FräsE~ Kreiaeleggs, Rüttelegge) eirge-

set,zt würden. Seide Standorte unterscheiden 51

dieser Merkmale deutlich (Punkt 4.2 _

nsichtlich

beiden Standorten wurden die suche zur'

~rühjahrsbe5tellung immer mit gleicher Geräteeinste durch-

gefuhrt _ Je dem Bearbeitungszustand des

deshalb die Herbst- Frühjahrsuntersuchungen abweichen ~ g8-

rt'itetechniscn jedoch wa.ren die StandortunterSLi?.:~:hvt1gBn9 lei eh"

8ei den mehr jährigen t.H'1tersuchungen an beriden Standorten zur

Saatbettberei tung der ang,ebauter1 F rUDhtarten ergaben sich

hinsichtl ich der AggregatgröBen deutliche tlnterscrriede (Ta'b.

9) .. Dabei ze±-ge.n die bedden Standorte bei den drei '~erschie

denen Be,arbei tungszei tpunkten über den a.ngegebenen Versuchs

zei traum recht untersehiedl iehe IIggregatgröllen f GMD]. So lie

gen auf dem Standort Hoggenst:ein die AggregatgröBen bei 18,2

mrn, 9,6 mm, 9,1 rnm und auf dem Standort DDrnast bei 24,5 mm,

1 j 2 mm J 10,4 mm. Daraus ergibt sich ObeT die Jahre und ver

schiedenen Fruchtarten ein Mi 1:telwert (x) f der in Roggenstein
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bei 13,3 mm und in Dürnast bei 17,0 mm AggregatgröBe (GMD)

liegt. Der Unterschied (3,7) in der AggregatgröBe beider

Standorte bzw. Bodenarten ist signifikant (GD5~ = 0,7).

Tabelle 9: Mehrjähriger Vergleich zweier Bodenarten hin
sichtlich der AggregatgröBe (GMD) bei unter
schiedlichen Bearbeitungszeitpunkten (Bestell
zeitpunkt der Fruchtarten)

Grundbodenbearbeitung: Scharpflug

Standort Winterweizen Sommergerste Mais -
GD5~x

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
Dürnast 24,5 11,2 10,4 17,0

GD5~ 1,3 1,2 1,2

Signifikante Unterschiede sind zwischen den AggregatgröBen

(GMD) aller Fruchtarten auf beiden Standorten gegeben. Der

Gewogene Mittlere Durchmesser (GMD) ist beim Winterweizen

wesentlich gröBer, als bei der Sommergerste und beim Mais.

Beim Mais ist die Differenz der Standorte bereits gering

(1,3) aber noch ein signifkanter Unterschied (GD5~ = 1,2) vor

handen. Gegenüber der Herbstbestellung (Winterweizen) wird auf

beiden Standorten im Frühjahr (Sommergerste, Mais) ein etwa

um die Hälfte verringerter Aggregatdurchmesser [Roggenstein

18,2 mm, 9,6 mm bzw. 9,1 mm; Dürnast 24,5 mm, 11,2 mm bzw.

10,4 mm) erreicht (Anhang S. 181, 182).
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Aus niesen mehrj§brigen Unterswchungen wire klar, wie groB

Cer Einfluß der Bod8nar~ (Standort) bei gleicner geräteteen

nischen Einstellung auf den Zerkleillerungse"ffekt des 8oden5.~

selbst bei unterschiadlichen BearbBitungszeitpunkten 1 ist.

Damit bestätigt sich die in der Praxis gemachte Erfahrung,

daß auf dem sandhaltigen Aueboden in Hoggenstein stets eine

bessere Zerkleinerung bei den gegebenen Bestellterminen mög

1ich wa.r f als auf dem tonigen Lehm der Pseudogley-Ackerb.raun

erde in Dürnast.

0.1.5 Einfluß der Geräte

Der lerkleinerungseffekt des Bodens ist aber nicht nur von

dEr Bodenart, sondern von vielen anderen Faktoren abhängig~

Ein w~iterer zu untersuchender Faktor ist deshalb der Ein

fL1B der jeweiligen Gerätebauform und -fU'lktion~ In der Tabel

1 e 10 sind je Gerät 22 Bearhei tungstsl'mine verrechnet ~ Dabei

gehen auf heiden untersuchten Std0dorten die Bodenzerkleine

r0ngs~rg€bnisse der Jahre 1972 - 1976 von Winterweizen (n ~

5), der Jahre '975 - 1977 von 50mmergeTste

(n 3) ein~

;;;; 3) und Mais

Tabelle 10: luB der Geräte auf die Bodenzerkleinerung
} bei mehrjänrigen auf zwei Stand-

orten lAagganstein j ODrnast

GrGndbOdenbearbeicung: 5cnarp Tlug

Kreiselegge
(GMD mm)

14,7

Geräte

l4üt:teleggs
(81140 mm)

14 , 1

Fräse
(EMD mm)

16,7

G05~

0,9
'---- . --" .1-. --1 --1
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Bei diesen Untersuchungen wurde die Werkzeuggeschwindigkeit

der Arbeitselemente nicht geändert. Die Vorfahrtgeschwindig

keit betrug in der Regel ',3 m/s, bei schlechteren Bodenbe-

dingungen 1,0 rn/s. Der Geräteeffekt stellt deshalb ei Sum-

me von EinfluBfaktoren, wie des Bodenwassergehaltes 1 der Jah

re, der Bodenart und des Bodenzustandes , dar

e untersuchten Geräte erzielten einen unterschiedlichen 80-

derzerkleinerungseffekt: Kreis81egge GMO 4 1 7 ; Rüttel-

egge GMO = 14.1 mm,

regatgröße von

statistisch abs

die Grenzdifferenz

läßt sich

Agg-t tel

telegge ei

der

OieGMD = 16,7

l\ggregatgröBe r

,7se]egge {GMO

ne

bei-

seI

st

GMD =

[lei" Fräse ist

vorhandenen Differenz von O.

von

gröBere

BCldi3(;Z Err'( 1e in l?rUrrgs8'ff ek

dag

0,

sich

leichsgeräten

J ausdrückt..

EinsatzzeitDrUf'kten

11

UnQ VoraU5setzu

digkeiten der

gemeinerung des

11-

gen

eine gez 8J.1 i eh 1

• Rüttelegge .j

tzbed

225 1

te tion der Werkzeug- und Vorfahrtgeschwindigkeit jede

gewGnsc Bodenzerk lieh st (Punkt 6.1.2

Die durcngefGhrten Untersuchungen zeigen l daß die Fräse bei

der Oberf13chenbearbeitung mit entsprechender Werkzeug- und

Jorfahrtgeschwindigkeit nicht 50 stark zerkleinert wie die

Verg eichsgeräteo Wenn aber trotzdem bei der Fräsarbeit stets



auf die Gefahren der Verschlämmung und der zu starken Bodsn

zerkleinerung hingewiesen wird, 50 ist dies in erster Linie

eine Frage der Wahl von der Werkzeug- und Vorfahrtgeach.in

digkeit. Oie weitverbreitete Meinung einer zu starken Zer

kleinerung durch die Fräsarbeit ist damit nicht gerechtfer-

tigt.

Interessant ist der Vergleich ~ wie siCh die jeweiligen jah

reszeitlich unterschiedlichen Einsatzbedingungen während der

Versuchs jahre auf den Arbeits8ffekt der Geräte ausgewirkt ha

ben. Dabei wird die Herbst- und Frühjahrsbestellung wegen der

grundsätzlich verschiedenen Bodenzustände getrennt herecr.net~

Oie Frühjahrsbearbeitung beinhaltet somit die Sommergersten

und Maisbestellung.

Die Grundlage des Gerate~Jergleichs bi ldet der Gewogene Mi ttle

re Durchmesser (8110) der 8odensggregate. Als Beurteilungsmall

stab für die Homogenität der Bodenzerkleinerung wird der Va

riationskoeffizient (VK) herangezogen (37). Dieser drückt die

AuswirKungen der unterschiedli ehen BOc1'snzustände auf die Ho

mogenität des ZerkleinerungsefPektes der untersuchten GerSte

aus. Der Zerkleinerungserfekt der Beräte ist in den einzelnen

Versuchs jahren und Fruchtarten sehr verschieden~ 80 liegt

die AggregatgröBe beim Wird:erweizen üher die Jahre zwischen

14,9 mm und 38,1 mm und bei SommergerstejMais zwischen 4,0

mm und 20,9 mm (lab~ 1).

Der Schwa:nkungsbersich der Aggrega tgröflen Dei den einzelnen

Geräten über die Versuchsjahre hinweg wird durch den Varia

tionskoeffizienten [VK) ausgedrückt. Je höher der Variaticns

koeffizient (VK) ist, umso stät'ker schwankt der Arbeitse'fTekt

[GMD), je niedriger, desto unabhängiger zerkleinert das Ge

rät bei den gegebenen Einsatzbedingungen . Die unte:rschied-
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lichen Bodenzustgnde, bedingt durch die jeweiligen Witte

rungsein~lOs5e, der Bodenfeuchte und der 8earbeitungszeit

punkte führen zu den verschiedenen Bearbettungserfolgen

l1e 11 : Einfluß unterslJchten Ger§te
kleinerungseffekt (GUO mm) an
ehen Bearbeitungsterminen

auf den Zer
terschiedli-

Standort: Dürnast

Grundbodenbearbeitung: Scharpflug

Bodenart : tl.

Fruchtart

Winterweizen Sommergerste/Mais

Fräse Rüttel-
egge

GMD GMO

34,4

5,5

12 ,
14 1

0,8
12,7

mm

33,2

Kreisel- Fräse
egge

GMD
mmmm

25 7 10,8
13 ~ 1

3D, 10,2
8,8

,975/76 ~ , ? 32 1 5,5

:h.Q

1916/ n 16,5 2 ci 15 19,7 10,
12,3

1977/78 25,9 24,8 27 1 5 14,6
9,4

\jK 38,8 17,2 18,4 33,

Bei der Herbstbearbeitung zerkleiner~ ie Kreiselegge und die

Fr§se ziemlich unabh§ngig vom Bodenzustand j w§hrend der Zer

kleinerungseffekt der ROttelegge in den einzelnen Versuchsjah

ren stark vom jeweiligen Bodenzustand abh§ngt. Die rotierenden
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zaprwe11enangetriebene0 Geräte reagieren daher aJr ~risch

gepflügtem BoDen nicht so star~ ~i8 die Rüttelegge. 8ei OBr

FrUnjanrsoestellung haben alle eingesetzten Gerijte einen hO

hen Variationskoeffizienten {VK).

u8 nach dem Witterungsablauf, der Auswirkung der Frostgare

und der Aggregatstabilität kommen diese Unt€r5c~iede i~ Zer~

~leinerungseffeKt zustande. Die Geräte zBige~ bei diesen ge

gebenen U~terschieden in der Krümelbereitscha+t des Bodens

auch diese Differenzen im 8earbejtungseffekr.

Bei der FrQhjahrsbestel1ung ist damit die Gerijtea~5wanl nicht

so entscheidend wie iw rlertst. Die JahreseinflQsse domiGie-

ren Uber den Geräteeffekt bei der FrGhjahrsbestellung.

Als weiTeren GsräteeinfLuB auf die Boaenzerkleinerung «urde

die Wirkung der laufgeräte Dei aer Fräse und der Kreisel-

egge untersucht,. Die:='9 nachgeschal teten Packerwalzen oder

Krümelwalzen dienen der exakten fieTenrührung der 8odeobear-

beitungswerkzeuge sollen aarUberhinaos auch eine zusätz-

lichp Zerkleinerung der Bodenaggregate und eine ederver-Fe-

sT:igung der oberen Bodensct,icht tJewirken~ Eine \/1.81 disku

tierte ~rage ist. es t ob diese Nachlaufgeräte d'ie F"unktion der

Nachzerk18ineru~g erfGl1en könner.

Aus den vielen, auf dem Markt befindlichen varianten von Pak

ker- bzw, KrümelwalzeJ1 j wurden zwei tyoische Bauarten unter

sucht: Packerringwalze an einer Fräse, Randrohrwalze an einer

Kreisslegg8, Oie beiden genannten~ zaofwellengetriebenen 80

denbearbeitungsgeräte wurden SDwohl mit, als auch ohne Nach

laufgeräte bei verschiedenen Werkz8ugg85chwi1digkeiten einge

setzt. Die AggregatgröBe schwankte dabei zwischen 6 Jnd 30 mm
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Tabelle 12: EinfluB der Nachlaufger§te auf die 8odenzer
kleinerung

Standort: Zolling (15)

Bodenfeuchte : 18 22 ~ (Gewichts-%)

Ger':it*
-

Gl"L% ln y"

GMD (mm) " I
--~------

Fr:fse + 16 16,6
1,2

i='r3se - 16 17 1 0
--

Kreiselegge ... 16 17,3
1,5

I<"~a' co orJg0 16 18 J 5

+ 32 7,0
1

'oicolonno - 32 17,7

+ ~it NachlauFgerät

- Ol""ine Nachlaufg

Oie Ergebnisse zeigen t

w8ssergehalt von 18

auf lehmigem Sand bei einem Boden-

22 Gewichtsprozent die verwendeten Nach-

laufger3te keinen usätzli Zerkleinerungsef~ekt besitzen.

endenzm~Big ist zwar Dei a Ien Versuchen t den Nachlaufge-

r~ten eine etwas geringere Aggregatgr6He (GMO) fest steller)j

edac liegen die vorhandenen Unterschiede im Bereich der

renzdiPferenz.

Hieraus lijBt sich ableiten, daß die Funkti dieser Nachlau-f-

ger§te vorrangig i der TiefenfUhrung der 8earbeitungswerkzeu-

ge ~nd einer Wiederverfestigung des Bodens i~ den oberen

Scnichten, nicht jedoch in einer zus~tzlichen Zel~k}8in8r0ngs

rkLJng besteht.
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~ierbei solIBn oie AU5#irKungen der Gr0nObodenbearositung

r~te u~ters~ch~ ~9ru8n. Danei ~erOB~ die varia0:e~ Scrar-

prlug} Kreiselpflug und ohre Gr~0dbooe~DearDeiLvngusrgli

ehen. Beim vergleich Schar- ~nd Krelssloflug #urde n i~ qag

gBnsteiG Rütte}- urd Kreiseleggel in Dürnast Kreiselegge uDO

r-räse L;nterSu:::.nt (Tab. 13). In Dürnast wurde dis Fräse Dei

al1e~ drei GrundbüüenbearbeitungsvarianLen ei0gesetzt

14) •

Tab.

Der Kreiseloflug hinterließ nach ~isuelle!' PrDfung aL~ bei-

den Standorte0 eine feingekrOmeltere Oberfl§che a]s oeT Schar-

pflug~ Der EinfluB der oeiden Pflugarten aUT die 8oosDzerklei

nerung bei~ Einsatz aer ausge.äh]ten zapfwellengetriebenen Ge

r~t8 wird jn der folgenden Tabelle dargestellt.

Tane.lle Einfluß der Grundbodenbearbeitung auf oie Boden
zer~lelnerU"g beim Einsatz zBoFwellengetriebener
Gerdte

Roggensteil1

RÜGLel- und Kreiselegge

Dürnast

Kreiselegge uno Frase

Kreisel- I
Pflug

Grundbod8'1
bearbeitung

GMD (mm)

Kr81sel- I Schar
Pf'lug

I 7,0 I
0,8

Schar-

17,7

Die tiu9-enscheinlich bessere Zerkleinerung des Kreiselpfluges

bei der GrL.ndbadenbearoeitung kommt :im Vergleich. zum 5char-
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pflug nach der Bearne tung ~it den a0ge r ührt zaprwellen-

getriebenen Ger~t2nj auF beiden Standorten, nicnt zum Aus

druck. Die Aggregatgr6HE (G~D) der Grundbadenaea eitungs

varianten (Kreisel- Jnd SCharpf_ug) errechnet ICh aus den

ttelwerten der beiden Nachbesrbei sger§T8 (RGttel- une

selegqe i der ,,,, r 'C> rr" h S jahre ':9''!6 bei nter>Neizen

von 975 - 19J7 bei Sommergerste und 5.

wischen Kreisel·-- Scharoflug lassen sich keine sig-

kanten erschiede Bezug auf einerungsef-

Fakt na8h der Oberflcichenbearbeitung fe~tstellen. Oie Grund

bodenbearbeitung zeigt an den unterschiedlichen Standorten

keinen Einfluß auf den Zerkleinsrungseffekt der Geräte. Die

erwartende h5here Zerkleinerung der eingesetzten Ger~te

au~ den Kreiselpflugparzellen traf cht ein. Wegen der be-

renzten Versuchsfl r sin rekter Vergleich dreier

an leiden Standorten

\jerS~)Ch5

E weiterer

i'Jufg e7ei CI:

r;inwBg

sich

ver-

da-

gesamten

kein

:lnh','sC.hieU n 'der 8odenzc:,k 1 cin/.3:tung ergah< e:i traf

1G der' einzel

rend sich bei der Hero ~bestell

erscr-iiede i aer

ten Fläche

\}f:?rg1eLJ der

f'ikanten

sn rU0dbodenbea

der gepf Ugten Flijche

t

h kei

dageger

Zu der ung

der

zerkleinerJng bei

,0

Die höhere

te U n ,: elC sc r: j lede

23,9 mm)

Pflugparzell

Signi

is auf die JorlocKeru

bEi~Jngsvarianten zeigten j waren 5

~ng besonders gravierend (Tab.

bei der

Jnd Anhang

hjahrsbestel

182 I 183).
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Tabelle la~ EipfluB der
kleinerungseffekt (Sf00j eil1er F

Standort: Dürnast

Bodenart : tL

auf den Zer-

19}2 - 1977 Winterweizen

19)4 - 1978 Sommergerste

1974 - 19)8 Mais

I
IJahr
I

" GMD (mm)

Frucht

GrundlJodenhearbeitung

ohne Pflug Kreiselpflug Scharpflug

GMD [",rn) GMD (mm) GMD (mm)

26,7 26,2 26,2

23,5 15, 16,4

20,9 13,8 12,0

'-
23,9 19,G 18,7

1,2

Die enormen Unterschiede bei der Frühjahrsbearbeitung erga

ben s:ich aus dem höheren Wa.ssergenalt zum Zeitpunkt der Bear

beitung und durch die Auswirkungen der Frostgare auf der<

Pflugparzellen Tab 15).

Tabelle 15: Der ttliche 80denfeuchtegehalt in Pro-
zent zum jeweiligen ßearbeitungstermin hei den
verschiedenen Grundbodenbearbeitungsvarianten

Standort: Dürnast; Badenart: tL; Gerät: Fräse

""'1g

Jahr FrUCht ohne Kreisel- Schar- GDS'J!,
Pflllg pflug pflug
(~) (jb) [jb )

19/2 - 77 Wint:erweizBA 20,5 23,5 23 t 6 1 i 1"

19/4 - )8 Somrr-ergerste 2 Ll ,3 19,8 19,8 2,2

19 J4 - 78 Mais 19,8 15,3 15 ~ 1 ,6
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Die Bodenfeuchte auf der Parzelle "ohne Pflug" war bei al

len drei Bestellterminen gegenOber den PFlugparzellen ein

deutig höheT. W8hrend 8S bei der Winterweizenbestellung et

wa 3 ~ warBn~ lag die Bodenfeuchte der Parzelle "ohne Pflug!l

bei der Frühjahrsb8stellung 'I - 5 ~ über den Pflugparzellen.

Dies liegt im Trocknungsablauf des Bodens begründet. Die

Pflugparzellen haben durch ihre rauhere Oberfl§che einen bes

seren und rascheren Trocknungsablauf. Daher wäre man auf der

'iFräsparzelle~ gezwungen~ l§nger mit der Bestellung zu war

ten~ was aber eine VerkOrzung der Vegetationszeit bedeuten

wUrde. Besonders im FrOhjahr .äre dies nicht zu vertreten.

Deshalb ist die Frässaat ohne Pflug im Herbst ohne gröBere

Nachteile durchfUhrbar. während sie im FrOhjahr aus den ge-

nannten Gründen ist .

auffällig-

Quellen und Schrumpfen des

Dies

. 1.4.6.1.5 angedeutet Murde~

Jahre groBe Unterschiede der

Kapitel 6.Wie: bereits

sten unter dem

feuchten

bestehen hinsichtlich

KrGmelbereitschaft

Bodens und auflockernde oder setzende ung

von Frost und Regen die Struktur des Bodens aus. Dies

trifft nicht nur von Jahr zu Jahr. sondern auch innerhalb

aes JB.hre5~ . Oie Jahresunterschiede -einflüsse

den Zerkleinerungseffekt können je Witterungsverlauf

sehr verschieden sein.

8ei diesem Versuch wurde die Wcrkzeug- und Vorfahrtgeschwin

digkeit konstant gehalten. Nur bei schwierigen Verh~ltnissen

wurde die Vorfahrtgeschwindigkeit verringert. Aber trotz klei

nerer Abweichungen im Versuchsabl~u sind die Auswirkungen

der JahreseinflOsse auf den ZerkleinerungssFfekt gut zu er

kennen (Tab. 16 und Anheng S. 181, 182)
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Tabelle 16: Einfluß der Jahre auf den ZerkleinerunasefreKt
(GMO) der Bodenbearbeitungsgeräte -

Geräte Kreisel- i Rüttelegge, fräse

Standort: Dürnast

8odenart: tL

Grundbodenbearbeitwng; SCharpflug

Fruchtart

Versuch 5 jahre Winter'Neizen Sommergerste Mais
GMO (mrn) GMO [mm) GMO (rom)

1973/1974 21,3 13,9 13,5

1974/1975 30,2 11 , 1 12,9

1975/ 19'76 34,5 7,0 5,8

1976/1977 19,2 15,5 12,0

1977/1978 26,1 1/ t 9 10,3

G05 ;1. 3,5 1 , 9 '?} 1

'--~-

Die Ergebnisse lassen erkennen j daß die Unterschiede in der

erzielten Aggregatgrö,ße (GMD) zwischen den verschiedenen Jah

ren stark ausgeprägt sind. Der Einfluß der Jahre ist bei der

Herbst- und FrUhjtihrsbestel1ung gleichermaßen vorhanden. Die

.~ggregatgröBen schwanken bei den rruchtarten z. T. über 100 "/0.
Genere1.1 ist festzustellen l daR bei der 8cdenvorbereitung Zu

Wi~terweizen ein deutlich gröberes AggregatgBmisch erzeugt

wird, als bei der Saatbettbereitung zu Somm8rfrüchten~ Hier

wi-rd eine durchwegs geringere AggregatgräHe erreicht al s bei

der Winterweizenbestellung. Oie Zerkleinerung nimmt beim Mais

gegenüber der Gerste in fast allen Jahren noch ZU~ Unterschie

de in der 8odenzerk1.einerung sind auch bei der Maisb8stellung

noch vorhanden. Hier macht sich die physikalische Wirk:ung der

Winter- und Frühjahrswitterung auf das 80dengefüge deutlieb
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bemerkbar~ Diese Differenzen kannten durch eine gezielte

Werkzeug- und Vorfahrtgeschwindigkeit "!srkleinert y jedoch

nicht ausgeglichen werden •

• 9 Einfluß der Arbeitstiefe

Ausgangspunkt dieser Untersuchungen war die rage~ ob Zusam

menhänge zwischen der Arbeitstiefe und der erzielten Boden

zerkleinerung bestehen~ DaH der Leistungsbedar~ mit zuneh

mender Arbeitstiefe ansteigt, ist allgemein bekannt, daB

zunehmender Arbeitstiere ein etwa gleichbleibendes KrU-

melgemfsch beibehsl wird, dagegen nicht~ Bei einer tie-

raren Bearbeitung könnnte mBn eine stärkere Reibung der 80-

danaggregate untereinander annehmen,

ner besseren

geschwindigkeit

schlieBlf zu e1

Vorfshrt-

SUTTGHER (7) stRllte fest, dee mit zunehMender Arbeitstiefe

die gr5beren Aggregate geringfOgig zu Gunsten der eineren

abnehm8n~ Die mittlere Frakt10n o - 20 mm) bleibt nahezu

konstant und ist bei

ausgeglichen.

zunehmender

verschiedenen Arbeitstiefen ziem-

dagegen

Bei diesen

der einzelnen Frak

ging es

sondern die aussBgekrMftigere

Kenngr5Be GMOz Bei gleichbleibender Rotordrehzahl Vor-

fahrtgeschwindigkeit wurden die Untersuchungen verschie-

denen Arbeitstiefen durchgerOhrt. Die Ergebnisse werden in

der folgenden Abbildung dargestellt,
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Abbi ldung 22: Arbeitstiefe auf die Aggregat
bef Fräse und Kreiselegge

den Ge-der Fräse 7,66 und bei der

Nimmt man den Gewogenen Mittleren Durchmesser (GMD) als Maß

für die AggregatgröBe, so zeigt die Arbeitstiefe Keinen Ein

fluß auf die Sooenzerkleinerung. lwar sind geringe AbweiChun

gen bei den einzelnen Arbeitstieren vDrhanden~ aber ein sig

nifikanter Unterscnied ist bei heiden untersuchten Geräten

nicht festzustellen. Die Grenzdifferenz

räten besteht hinsichtlich der AggregatgröRe ein signifikan-

ter Unterschied ; 1,32. Erreicht die Kreiselegge eine

dvrchschnittliche AggregatgröBe von 16,7 mm,. so sind es bei

der Frlse 26,4 mm (Anhang S '84].

Ein lrend bei flacher oder tieferer Searbeitung zu einem rei

neren oder gröberen Krümelgemiscr läßt sich nicht feststellen,

die Schwankungen innerhalb der Grenzdifferenz bei beiden Ge

räten sind willkürlich. Durch eine Veränderung der 8sarhei

tungstiefe bei sonst gleichen Voraussetzungen tritt keine zu

sätzliche Zerkleinerung auf.
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Oie Streuung der Siebanteile der Siebfraktionen und die

Prozentanteile von Fräse und Kreiselegge bei den verschie

denen Arbeitstiefen sind in der Tabelle 17 dargestellt,

Tabelle 7: Mittelwert und Streuung der Prozentanteile der
Siebfraktionen

Geräte

Fräse Kreiselegge

Siebfraktionen - -
n 5 x 5

(mm]

- 40 s..;h36 4,24 6,93 1,88

40 - 20 5 27~1~ 2,99 24,91 1,44

20 - 5 20,302: ,03 24 j 0,79

- 5 10,09 1 ~ 08 15 jg§. ,29

5 - 2, 6,95 .: , 18 ~2~ 0,

<. 2,5 5 ,16 , 16,2:! 0,85

Oie mittleren Siebanteile (- der nen SiebFraktionen

unterscheiden sich darin, daß bei der Fr~se si höherer Pro-

zentanteil den Fraktionen - 20 40 -

80 mm, bei der Kreiselegge dagegen

2~5 - 5 mm 5 - mm

den Fraktionen

ist. Aus

,5 mm~

Pro-

zentanteil der einzelnen Fraktionen ergibt s der gröBere

bzw. einers Aggregatdurchmesser J.

Oie Siebfraktionen der Kreiselegge iegen mit der Streuung (5)

al18 unter zwei Einheiten j während es bei der Fr§se nur die

Fraktionen 2,5 - 5 mm und 5 - 10 mm sind. Dies spricht fUr die

homogenere und feinere Zerkleinerung des Bodens durch die Krei

selegge J welche auf den Bewegungsablauf der Arbeitswerkzeuge

im Boden zurUckzufDhren sind. Fr§se und Kreiselegge sind hin

sichtlich diesEs Merkmales, wie bereits mehrmals erw§hnt, ver-

schieden.
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Die Ergebnisse verdeutlichen einen unterschiedlichen Eil1flLB

der besprochenen Parameter auf die Bodenzerkleinerul1g. Auch

ihre Gewichtung ist je nach der Frage5~ellung ~icht gleich.

Bei der Vielzahl der einwirkenden Faktoren~ den betriebli

chen und ökonomischen Gesichtspunkten ergibt sich bei den je

weiligen Gegerrenheiten immer nur ein KümpromiB.

Der Einfluß der Bodenfeuchte auf den Zerkleinerungaerfolg

zeigt sich im parabolischen Kurvenverlauf. Bei den unterschied

lichen Werkzeuggeschwindigkeiten in den Versuchsjahren ist

dies deutlich erkennbar. Besonders bei der höheren Werkzeug

geschwindigkeit tritt der optimale: Bereich klarer flervor.

Eine exakte Ahgrenzung der Bodenfeuchte ist jedoch nLcht mög

lich. Awfgrund der jeweiligen EinfluBfaktoren sind Schwan

kungen gegeben.

Auffallend: groß ist der Unterschied des Zerkleinerungsef'fek

tes in den VersLl:chsjahren 1975 und 1976, ebenso der des pa

rabolischen Kurvenverlaufes. So gelangt man selbst Dei glei

chem Standort gleicher Bodenart, gleicher Bcctenfeuchte}

gleichen Bodenbearbeitungsgeräten und Werkzeuggeschwindigkei

ten von Jahr zu .Jahr Zu versch,iedenen Ergebnissen ~

Oie Geräte zeigen mit steigender Werkz8tJygeschwindigkeit eine

zwnehmende 8odenzerkleinerung. Wie aus den- Uot.ersuchuflgen her-

vorgeht 1 haben die Bissenlänge ) J die Um-fangsgeschwindig-

keit (v
U

) und das Verhältnis von Umfangs- und Vorfahrtgeschwin

digkeit (u/v) einen wesentlichen Ei"fluB auf den Zerkleine

rungseffekt~ Mit Hilfe der abbauenden multiplen Regression

ABMUR (AUERNHAMMER 1976 (58)) konnten die untersuchte'1 Ge

rätekenngröBen analysiert werden (lab~ 18) ~
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Tabelle 18: Der Bodenbearbeitungseffekt (ZS) in Abh§ngig-
keit E1nf1uBfektoren der Bodenzer-
kleinerung statistische Kenngr5Ben)

Standort: lo111ng

Bodenart : 15

VeTsuchsjahr 1975~ 1976

Standort: Hagenau

Bodenart : sL

VersL,\chsjahr: 1975

Korrelationsanalyse Regressions-
analyse

Geräte Einf1uB-
faktoren

r parti. r multi. t-Wert b

Fräse 1'18 (')1,) -0,067 0,055 -0,536 -0,036

l = oS] 1
8

(em] 0,333 0,954 2,803 0,263

vI) (m/5] 0,45~ 0,963 ~39 2....260

'U ,0 11 7 0,966 °, 0,210
.,..-

Rator- l!M i (')I, ) -'0,169 0, 58 -; ~ -0,066

egge 1 8
(em) 0, 21 0,961 0, 0,051

= 63] vI) (rn/s ,021 0,988 0, 0,076

u/v fLL12tj ,987 , Il.t~Qfl

Kreisel- I!MG ( %)
I

,244 o ~ 211 1,795 -0,160

egge 11 c::rn) I ,::'05 0,939 '1,498 °, 77

56) Iv (rn/s I
1l.t2B§ O~959 2 ; 1l-~ 2-L~~n ~

u ,059 0,951 0,425 0,303

Rüttel- WG (%) ! ~O i 51~ 0,019 1l,07.?- 0,147

egge v (rn/s)

I
0; 1 0,019 0,750 0 , 1

\. n co:: 48)
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Durch die multiple Regression kommen den untersuchten Ein

fluBgröBen der Bodenzerkleinerung Jnter3chiedliche Bedeu

tung zu. Der Bodenwassergehalt (Gewicht5-~) zeigt oei allen

Geräten einen geringen EinrlwB, was Ourch die niedrigen Wer

te der statistischen Kenngrößen zum Ausdruck Kommt. Mit Zu

nehmendem WassergeMalt nimmt die Zerkleinerung abi was durch

das negative Vorzeichen ausgedrückt wird~ Eine Ausnahme

macht die Rüttelegge~ Der geringe Zusammenhang VOD Boden

feuchte und dem Zerkleinerungsgrad kann in dem parabolischen

Kurvenverlauf und dem geringen Einfluß bei niedri.ger Werk

zeuggeschwindigkeit begründet sein.

Interessanter dagegen ist der Vergleich der EinfluBgröBen

von Seiten der GerätBkenndaten~ So hat bei der ~räs8 und

der Kreiselegge die Umfangsgs5chwindigkeit cLen wei t-

aus stärksten EinFluß auF die 8odenzerkleinerung, was durch

die partielle Korrelation (rparti.) und den t-Wert ausge

drUckt wird. Bei der Rotoregge dagegen ist es das Verh~ltnis

von ~/v~ welches jedoch in seiner Korrelation und dem t-Wert

niedrigere Werte auFweist. Bei der Rüttelegge ha~ der Wasser

gehalt de~ gröSten Einfluß auf die Booenzerkleinerung, w§h

rand d~rch die Vorfahrtgeschwindigkeit keine gezielte Steue

rung des Bearbeitungseffektes möglich ist:~ Gibi:" die parti.el

1e Korrelation den einfachen Grad des Zusammenhanges des Zer

kleinerungsgrades in Abhängigkeit der untersucnten tinfluB

gröBen an, so sagt die multiple Regression (rmulti.) über

den mehrgradigen Zusammenhang der EinfluBgröBen auf den Z€r

Kleiner0ngsgrad (ZG) etwas aU5 f wenn oie folgende GröBe in

der genannten Reihenfolge zu den vorhergeheflder dazugenommen

wird.

Oie jeweilige Einf~uB5t~rke kommt durch die Yöhe des t-~ertes

zum Ausdruck. Je höher der t-Wert j desto stärker ist die Aus

wirkung des untersLrcht'en Parameters aur die Bodenzerkleif1e

rung. Liegt der t-Wert über 2,0, so besteht eine signifikante
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Abhängigkeit. Die Höhe des Regressionskoeffizienten (b) gibt

darOber Auskunft, um wieviel der Zerkleinerungsgrad (ZG) ab

oder zunimmt, wenn die EinflußgröBe um eine Einheit steigt.

Durch die Berechnung lassen sich die untersuchten Parameter

auf die Bodenzerkleinerung klar erkennen und in ihrer Sedeu-

tung einordnen.

Geht man durch diese Erkenntnisse nun davon aus. daR die Um-

fangsgeschwindigkeit ) der Arbeitswerkzeuge bei der Fräse

und der Kreiselegge den gr5Bten Einfluß auf die 8odenzerklei

nerung aU5übt~ 50 muß sie auch entsprechend zum Leistungsbe

darf und der jeweilige~ Fl§chenleistung betrachtet werden.

Erst durch ein vernOnftiges Verh§ltnis von Kraftbedarf (kW),

Flächenleistung (ha/Sto) und erreichbarsm Arbeitseffekt (ZG)

ist ein optimaler und energiesparender Geräteeinsatz gegeben.

$~kW~Z6

~ kG/Shf

~ ~ tlptifflQ!lW ~I..il

Abbildung 23: Einfluß der Umfangsgeschwindigkeit (v ) auf den
Arbeitseffekt (ZG) und auf die Fläche~leistung
(theoretisch, ha/Std) in Abhängigkeit vom Lei
stungsbedarf (kW)
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Diese Ergebnisse bestätigen die Aussagen der vorangegange

r,en Untersuchungen hinsichtlich der opt.imalen Gerätekenn

werte wie der Bissenlänge (1 8 )1 der Vorfahrtgeschwindigkeit

(v), der Umfangsgeschwindigkait der Arbeitswerkezuge (v
J

)

~nd des verh§ltnisses von u/v.

So kommt bei der Abbildung 23 zum Ausdruck, daE bei der Krei

selegge bei der gegebenen Bodenfeuchte dia Umfangsgesch",indig-

keit von 3,5 mjs den gUnstigsten Zerkleinerungseffekt

[ZS = 6,5 1/mm; GMD = 15,4 mm) bei einer theoretischen Fl~

chenleistung ~on 1 1 3 ha/Std und einem relativ niedrigen Kraft

bedarf (40 kW) gewährleistet (schraffierter Bereich). Der gün

stigste Bereich der drei genannten Faktoren liegt deshalb bei

der Kreiselegge bai einer Vorfahrtgeschwindigkeit von 1,D mISt

einer Umfangsgescnwindigkeit von 3,5 mist einer Bissenlänge

von l~ crn und einem Verhältnis von u/v von 3$5~ Dies ent

spricht einer Drehzdhl von 242 Umdrehungen pro Mtnute~ Wie die

Abbildung 23 zeigt s errordert dagegen eine Umfangsgeschwindig

ksit von Vu ::::: 4,9 mfs bei etwa gleicher Flächenleistung und

gleichem Bearbeitungserfekt einen höheren Kraftbedarf (SO kW

gegenüber dD kW).

Oie Umfangsgescl1windigkei t von vLJ ::;. 1 11 i m/ s bewirkt nur eine

mäBige Bodenzerkleinerung (ZG ~ 3,8 1/mm; GMB = 26,3 mmJ, bei

geringer Flächenleistung (0,75 ha/Sto) und niedrigen Kraft

badarf (18 1<\11).

Gleiche Tendenzen ergeben siCh auch bej der Fräse~ wo die LJm

rangsgeschwindigkeit mit 6,2 mjs den optimalen Bereich für

die FJächenleistung Lnd den Bearbeitungseffekt liefert. Dies

entsp-rich t einer Hissenl!3.nge von 12 cm t einer Vorfahrtyeschwin

dig-keit von 1 , 33 m/s und einem Verhältnis von u/v von 4,66

[= 255 Umorehungen pro Minute).



Damit werden die Aussagen uan GALLWITZ [19, 20), BREITFUSS

(19), BÖTTCHER (7), KALK (35) und ZELTNER (65) bestätigt,

daR mit steigender Umfangsgeschwindigkeit eine stärkere 80-

denzerkleinerung erreicht rd. Jedoch ist diese nach oben

durch den zunehmenden Leistungsbedarf und die spezifische

KrOmelgr5Be begrenzt. KNITTEL (3'7) errechnete den spezifi

schen ZerkleinerungsBufwand (ZSP8Z,J, das ist die Arbeit~

die erforderlich ist~ um ein Bodenvolumen (Arbeitsbreite x

Arbeitstiere Vorfahrtgeschwindigkeit) in eine bestimmte

AggregatgröBe Zu zerkleinern. Auch hier wird deutlich~ daR

dieser ab einer bestimmten Werkzeuggeschwindigkeit zunimmt.

Der Einfluß der Standorte läßt sich aus den unterschiedli

chen Bodenarten ableiten. Ebenso die Auswirkungen der ver

schiedenen Geräte~ die im wesentlichen durch die Einstellung

der Werkzeugge5chwi~~igkeit vorherbestimmt sind.

Hinsichtlich des Vergleiches von Schar- Kreiselpflug er-

geben sich keine Unterschiede. während auf der Parzelle ohne

Grundbodenbearbeitung stets eine schlechtere Bodenzerkleine-

rung festzustellen ist.

Der Einfluß des jeweiligen Bodenzustandes macht sich bei den

langj~hrigen Versuchen~ bei gleicher VersuchsdurchfDhrung und

Geräteeinstellung~ deutlich bemerkbar. Jahresunterschiede auf

den Standorten y selbst bei gleichem Feuchtegehalt und Bearbei

tungstermin. sind stets gegeben

Unterschiede ergeben sich bei der Herbst- und FrUhjahrsbestel

lung, wo der Einfluß der Frostgare zur Wirkung kommt. Oie mehr

maligen SchrumpFungs- und Quellungsvorg§nge wirken si auf die

Bodenzerkleinerung positiv aus. Oarni ist bei garem Boden eine

wesentlich stärkere Zerkleinerung gegeben, während bei einem

schlechten Bodenzustand selbst bei einer Erhöhung der Umfangs-
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geschwindigkeit diese 80denkrümelung nicht erreicht werden

kann. Dies is~ in erster Linie auf den Witterungsablauf wäh

rend des Jahres und das Zusammenwirken der physikalischen~

chemischen und biologischen Prozesse im Boden zwrilckzuFUhren.

6.2. Prüfen des Arbeitseffektes mit dem ReliefmeBgerät

Das Problem der Bewertung des Arbeitseffektes von Bodenbe

arbeitungsgeräten ist so alt wie die Bearbeitung des Bodens.

Die GUte und Qualit§t der Bearbeitung wird im allgemeinen

nach dem Augenschein beurteilt und dabei ein Komplex von Ein

zelbewertungen zu einem Gesamturteil gefühlsmäßig ZU5amme~

gefaBt.

Will man aber den Arbeitserfekt) soweit er in der Krümelung

bzw. Zerkleinerung zum Ausdruck kommt, von verschiedenen

Geräten miteinander vergleichen 1 50 ist es zweckmäßig, ~ich

nicht auf diese subjektive Beurteilung zu verlassen i sondern

eine objektive Messu~g durchzufOhren. Als bekannte und ver

wendete Methode ist die KrDmel- und Schollenanalys8 [48, 59}

zu nennen, die auch in diesen Untersuchungen angewandt wurde.

Als Maß dient der Gewogene Mittlere Durchmesser (GMD) der Bo

denaggregate.

Oie praktische Anwendung dieser Methode is! sehr arbeitsaur

wendig 1 z~r. aDer auch problematisch~ Außerdem liegen die Er

gebnisse rrühestens nach einer Woche vor. Daner sind schon

viele VersuChe unternommen wQrden~ welche Den Bearbeitungsef

fekt der Geräte mit ausreichender Genauigkeit schnell und si

cher erfassen. Besonders KUIPERS (41, 42) arbeitete auf die

se~ Gebiet intensiv. Er schlug die Messung der Rauheit der

Bodenoberfläche vor.
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Auch amerikanische (8, 9, 57) und deutsche (53, 61, 63)

Wissenschaftler befaßten sich mit diesen Möglichkeiten der

Rauheitsmessung mit abgeänderten Methoden. Sie stellten mit

ihren Messungen nur die Rauheit der Bodenoberfläche bzw. die

Relieflinie dar. Es wurden keine Aussagen über etwaige Bezie

hungen zu der bereits bekannten Schollenanalyse gemacht, um

50 Zusammenhänge zwischen beiden Methoden herauszufinden.

Will man trotzdem eine Aussage treffen, 50 wird aus den ge

nannten Kriterien der bedeutendste Arbeitseffekt untersucht

und analysiert. Bei der Oberflächenbearbeitung ist der Krü

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,

- Zusammenhänge zwischen den Methoden der Schollenanalyse

von PUCHNER (48) und der Oberflächenrauheit 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 (GUO) zur Beurtei1ung des Be

arbeitungseffektes (32, 33, 37, 65). Da die neue Methode die

bisherige ablösen soll, muB sie mit ausreichender Genauigkeit

mit den bisher genannten Ergebnissen korrelieren. Außerdem

soll die Arbeit mit einem geringerem Zeitaufwand zu reali

sieren sein. Grundlage der Untersuchungen bilden die Bezie

hungen zwischen der Bodenoberflächenrauheit und der Aggre

gatgröBenverteilung.

Oie Arbeit von OITTMANN (12) zeigte gute Beziehungen zwischen

der Oberflächenrauheit des Bodens und der AggregatgröBenver

teilung (GMD). Vor allem geht es in der vorliegenden Arbeit
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darum;

- auf den vorhandenen Erkenntnissen a~Fz~bauen~

- die MeBmethode zu vereinfachen,

- eine Vereinfachung und Beschleunigung des ~USw8rt0ngs-

geschehens anzustreben und

eine aussagekräftige, exakte Kenngr5Be einz~FOhrenl

welche in enger Beziehung zur AggregatgröBe stehte

Von den Untersuchungen wurde eine Aussage darüber erwartet i

inwieweic durch die Reliefmessungen Ungenauigk.eiten entste

hen, weil nur die Oberflächenrauheit gemessen wira~ also

die horizontale Heterogenität der BOdenaggregata, obwohl sie

auch in ~ertikaler Richtung von Bedeutung sein kann.

6.2.1 Beziehungen der errechneten Rauheitskennzirfern zum Ge

~en8n Mittleren Ourchmesser (GMOj der Bodenaggregate

In Ergänzung zu den Laborversuchen (12) wurden diese unter

suchungen auch auf Feldversuche ausgeaehnt~ Aufgabe war es,

herauszufinden, ab die ermittelten Korrelationen der Kenngr6s

sen zwischen den beiden Methoden auch unter praktischen Bedin

gungen gegeben sind. Dazu wurden auf zwei Standorten (Zolling,

HagElnau) Feldversuche mit vier zapfwellenangetriebenen Gerä

ten (Frase~ Rator-~ Kreisel- und ROttelegge) durchgefUhrtc

Durch das Variieren der Vorrahrt- bzw. WerkzBuggeschwindigkeit

wurden mit jedem Gerät sechs unterschiedliche AggregatgröBen

(GMO) erzeugt. Die Spannweite reichte von etwa 10 bis 40 mm~

SQ daß die gefundenen Zusammenhgnge für diesen Bereich gOltig

sind. Pro 8earbeitungsvariante wurden fünf Wiederholungen mit

einem 5tababstand von 50 mm gemessen, verrechnet und mit der

ermittelten Aggregatgr5Be (GMD) korreliert. Die Unters~chun

gen wurden auch von einem Vielfachen des Stababstandes 50 7m,

a160 100 und 150 mm, angeste11t. Die Ergebnisse sind in Clen

Tabellen 19 1 20 und 21 zusammengeraßt.



Tabelle 19: Korrelat der AggraQ1,t'Qröfl@
ziffern der untersuchten
(Stababstand m mm)

(OMO) den verschiedenen Rauheitskenn-
auf zwei Standorten im Jahre 1975

Standort lolling Hagenau 8eide Standorte.__ .
Gerät" 350 360 300 0;20 150 360 330 320 350 360 330 320

Wiederholungen 30 30 14 46 46 40 44

Rauheit F.;!nn-

'iffern

xDiff . 0,18 0, 0,86 ,58 0,86 0,88 0, '73 0,43 0,80 0,76 O,Bo 0,51

5 0iff . 0 1 / i °,10 °, 1 43 Ot8~ 0, 0, 0, ü! 75 D! '7'C.) D,'J9 0,40

sRes. 0, 0,81 °t fJ6 0,36 D, 0,86 0, 0,28 0, O,T) 0,82 0,3 7

R O! /;, 0,8D 0, ,36 0, ,77 , 0,79 0,77 D,82 0,36

RV 0, 79 0,81 0, 0, 35 0, 0,79 CI,37 ,80 0,76 D,83 D,38

OF , 75 0, D,B3 0,53 0, 0, 0,36 0, n 0,75 0,79 0,47

'ü
rn

* 350
360
330
3:>0

F'räse
Rotoregge
Kreiselegge
RDttelegge



Tabelle ZO: KDrrelation der
.iffern der untersuchten
(Stabebstand = 100 mm

mit den verschiedenen Rauheitskenn
zwei Standorten im Jahre 1975

Standort Zolling Hag '''''''u 8eide Standorte

Gerät* 350 360 330 320 350 360 330 320 350 360 330 320

WiederhDlungen 30 30 24 30 16 16 16 14 46 46 40 41.1

Rauheitskenn-

ziffern

"Oiff. 0,77 0,88 0,75 0,41 0,69 0,84 0,78 0,41 0,74 0,66 0,76 0,42

sOHf. 0,64 0,53 0,78 0,34 0,51 0,76 0,76 0,45 0,72 0,54 0,75 0,38

sRes. 0.?6 0,64\ 0,86 0, 0.69 0,82 0,76 0,45 0,73 0,59 0,8 1 0, ,11

R 0,77 0,64 i 0,86 0, 0,69 0,82 0,75 0,46 0, ?4 0,59 0,81 0,38

RV 0,'77 0." I".OS 0, 0,71 0,80 0,'74 0,44 0,74 0,61 0,81 0,33

OF 0,73 0,69 0,11 0,38 0,60 0,85 O,?5 0,38 0,68 0,67 0,76 0,40

* 350. FrMee
360 ~

330 Krei egge
3~0 • RDttelegge

co
co



Tabelle 1, Korrelation de
ziffern der untersuchten
(Stabebstand "'

mit den verschiedenen Rauheitskenn
zwei Standorten im Jahre 1975

Standort Zolling Hagen€lu Beide Standorte
--

G8rät* 350 i60 330 320 350 360 330 320 350 360 330 320

Wiederholungen 30 30 '']r, 16 16 1~ 46 46 40 44~4

Rauheitsk

ziffern

x Oiff . O~B2 0,69 0,7~ Of24 0,74 0,75 0,57 0,11 0,79 0,70 0,67 0,25

sOiff. o t '7'J 0,60 10'15 0,23 0,69 0,73 0,47 0.26 0,72 0,57 0,63 0, '16
I
I

sRss. 0, 0,63 , 0, ,'6 I 0, 1 0, 0,82 0 1 61 I 0 1
1 1 0,77 0,61 0,'12 0,15

f1 o 63 ,6J 0 , '78 0,1 0.64 0 1 82 ,61 0,10 0,7'1 0,61 o J 72 0,15

RV ;0 84 0,64 0,77 0,1 0,64 0,82 0,61 Of 2 2 0,'18 0,61 0,'12 0,19

OF 79 0,'12 0,'14 0,25 0,64 0,80 0,54 0,09 0,74 0,72 0,65 G j ?1

o
o

* ]50
360
:130
320

Frllse
Rotoregge
Kreiselegg8
Rüttelegge
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Oie gefundenen 8eziehungen t welche durch den Korrelations

koeffizienten (r) ausgedrückt sind, schwanken hinsichtlich

Gerät, Standort und Stababstand unterschiedlich stark. Wie

aus den Tabellen (19, 20, 21) Zu entnehmen ist~ ist Kein

eirdeutiger und vor allem hoher Kcrrelationskoeffizient

(r) bei allen Varianten gegeben. Der Trend} wie er schon

bei den Laborversuchen festgestellt wurde, daß der engere

Stababstand (50 mm) die höchsten Beziehungen zur Aggregat

größe hat, ist hier ebenfalls vorhanden. Dennoch f~11t er

nicht so deutlich aus~ wie zu erwarten war~

Während bei der Fräse (350), der Kreiselegge (330) und der

Aotoregge (360) der Korrelationskoeffizient (r) um 0,8 liegt,

ist er bei der flüttelegge (320) auffallend geringer (1ao. 19,

20, 21). Diese Tendenz ergibt sich an beiden Standorten und

bei allen errechneten Stababständen.

Es ist anzunehmen~ daß die Ursache in einer anderB~ Bauwei-

se des Nachlaufgerätes (PaCker""lze) liegt. Diese wirkt sich

verändernd auf dia Oberflächenrauheit. und damit auf" den Grad

des Zusammenhang'8s mi t der Aggrege.-tgröBe aus. F'räse! Rotor

egge und Kreiselegg8 haben eine "ffene Walze, "ährend die Wal

ze bBi der Rüttelegge eine gEschlossene Form hat& Die Nach

15urgeräte sind je nach Fabrikat und Ausführung unterschied

lich. Sie gellören als Standardausrüstung zu jedem Gerät: ~

Die untersuchten Geräte zeige~ auf den vBrschiede~en Standor

ten zwar unterschiedlich hohe Korrelationen, jedoch s~nd oie

Ab%eichungen unwesentlich. Auch ist der Unterschied der ein

zel nefi Rauhei tskenngrößen i.n .ihrer Bezi.ehung zur- Aggrega t

größe gering, so daß alle Tür eine Aussage geeignet erschei

nen. Bevorzugt werden die einfachen r leicht vorstellbaren

KenngröBen 1 wie die mittlere Differenz (X
Diff

.), die Rauheit

(Rl ucd die OberflSchenuergr6Berung (OF)
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Da diesB Zusammenhänge Aggregatgr6Be mi den Messungen

der Oberflgehenrauheit bei den Feldversuchen richtungswei

send waren, ging man dazu Uber, den Ablesevorgang zu §ndern.

Ziel der Arbeit war daher, das zeitraubende Ablesen der ein

zelnen Stabhöhen und die folgenden Rechenvorgänge zu umge-

hen und zu verei

Nach DITTMANN (12) konnte man davon ausgehen, daß die gemes

senen Differenzen auch durch den Verlauf eines Polygons er-

mittelt werden k6nnen. Vertiefungen e auch Erhebungen der

Bodenoberfläche lassen die MeBstrecke (Polygon) länger wer

den. Dazu wird eine nicht dehnbare Schnur am ersten Stab

fsstgebunden, durch die Ösen der folgenden hintereinanderge

reihten Stäbe leicht beweglich gezogen und am Ende mit der

angebrachten MeBska1a t welche stets die Höhe des letzten Sta-

bes einnimmt! die Länge des Polygons llimeter festge-

stellt. Das Polygon einzelnen verbundenen Stäbe beschreibt

somit das Bodanrelief. Je unebener rBuher die Bodenober-

fläche~ je heterogener das 80denrelief l je gröBer die Abwei-

chunQ von der Ebene, desto lijnger ist das Polygon ums[J

höher ist

fangreichB RBchenvorgänge vermieden, pro

die Länge des Polygons (mm) festgehalten und aus der tlotwen-

digen Anzahl der Wiederholungen das arithmetische

gebildet wird Sofort nach der DurchfDhrung der Messungen

stehen die Ergebnisse zur Verfügung.

Messung beträgt etwa Sekunden.

Wie die abgelesene Lgnge des Polygons (AM in mm) mit den er

rechneten Rauheitskennziffern aus den abgelesenen Stabh5hen kor

reliert, zeigt die fulgende Tabelle. Oie gemessenen Aggre-ge

gr5Ben liegen im Bereich von 6 - 30 mm.
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Korrelation der errechneten
mit dem Rauheitsmaß (RM ~

verschiedenen Stababstär.aen

Rauheitskennzif~8rn

in mml bei
(n ::: 155

Rauheits- Korre1aLionsKoeffizient rl bei Stebabstand
kennziffer --

25 mm 50 100 mm

- 0,92 Q...!i1 0,83x Oiff .

sOiff. 0,60 0,8 0,75

SAss. 0,80 0,81 0,75

R 0 1 74 0,80 0,70

RII O~76 0,79 0,75

Of 0,90 0,91 0,82

Während die Abstände \fon 25 und 50 mm in ihren Beziehungen

zum Ra~heitemaB (RM) ziemlich gleich hoch sind, fällt die

Korrelation bei 100 mm Stababstand ab. Die engsten Zusammen

hänge liegen be2 xDiff . und ur vor. Damit ist die mittlere

DiFferenz (;Oiff.) eine Rauheitskenngr5Be s welche gut mit

der AggregatgröBe [GMDl (Tabelle 19, 20, 21) und auch gut

mit dem RauheitsrnaB (RM) korreliert.

Oa~er ist RU eine Kenngr5ße ••elche leicht und schnell meB-

bar ist und außerdem t der AggregargröBe (GMD) eine enge

Beziehung hat. Entscheidend ist der Zusammennang zwischen bei

den Methoden. Erst dadurch kann die Schollenanalyse durCh die

Rauh81tsmessung ersetzt und ROckschlQsse von der Qberfl§c~en-

rauheit auf die Aggregatgr6Benverteilung gezogen werden.
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Um diese Z ssmmenh§nge genauer zu untersuchen, wurden bei

den Versuchen Standort Zolling im Jahre 1976 ab der zwei-

ten Versuchsvariation nur mehr die genannten Rauheitsmes

sungen (RM) neben der Schollenanalyse durchgeführt. Diese

Ergebnisse erklären, inwieweit Rückschlüsse von der Ober-

fISchenrauheit auf Gewogenen leren Durchmesser

(GMO) der Bodenaggregate gegeben sind und welche EinfluB

faktoren störend auf die Beziehung wirken. Die Korrelation

der KrümelgröBen bei den jeweiligen Geräten und 8earbei

tungsterminen zeigen mit dem RauheitsmaB (RM gute Zusam

menhänge. Besonders die geringen Stababstände 25 mm und

50 mm. Der Korrelationskoeffizient ( ) liegt dabei meist

Ober Of9. Nur bei wenigen Versuchsanstellungen weist der

Stababstand 100 mm eine höhere Korrelat auf.
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Tabelle 23 a: Korrelation der KrümelgröBe (GMO) mit dem
RauheitsmaB (R~)

Stababstand [mml

Versuch Gerät* n 25 50 100

lolling (1) Alle 15 0,80 0,58 0,31

23.08.1976 351-5 5 0,90 0,87 0,77

WS"" 16,2 '10 331-5 5 0,99 0,93 0,45

361-5 5 0,98 0,89 0,72

Zolling [2) Alle 15 0,71 0,73 0,62

26.08.1976 351-5 5 0,94 0,94 0,98

WG'" 14,0 'fr, 331-5 5 0,92 0,69 0,53

361-5 5 0,87 0,88 0,74

2011ing (3 Alle 25 0,77 0,72 0,60

07.09.1976 351-5 :': 10 Oi 9O 0,88 Of?3

WS* 22 1 1 " 351-5 5 0,92 0,90 Oj94

35'j-5 - 5 0,96 0,96 0,89

33'1-5
..

10 0,86 0,84 0,68-
331-5 ;- 5 0,96 0,96 0,79

331-5 - 5 0,83 0,79 0,65

361-5 5 0,92 0,85 0,96

Zolling (4.j Alle 25 0,93 0,91 0,8'7

09.09.1976 351-5 :': 10 0,94 0,91 0,9

WS' 21- % 351-5 ;- 5 0,96 0,93 0

351-5 - 5 0,,92 0,91 0,
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Tabe 18 ~3 b Korrelation der K
R"uheitsmaB (.RM

größe (GMO) ~it dem

Geräte* n

36

0,7

0,720,61

5

47

25

331--5 +

33 -5 + 5

33 5

Zolling

15.09.1

Zolling

IlIG* 22,

Zolling

Zolling 1-6 Kreisel
egge

lDlling 1-6 li
rotor

lolling (5)

13.09.

WG* 113,2

330 Kreiselegge ( 1 - Werkzeuggeschwindigkeit)

350 Fräse ( 1 - 6 Werkzeuggeschwindigkeit)

360 Zinkenrotor ( 1 - 5 Werkzeuggeschwindigkeit)

+ mit Nashlaufgerät

ohne Na~hlaufgerät

Wasserqeha1.t



~ie oie 1anellen 23 a ~nd ~3 0 zeige~l beste~en 8rr,eclic~e

[inwirk00ge~ der Gerijee und Bearbeitungster~ine a~f sie lu-

sammenhänge beiasr thoden. Bei 311en \ersuc~er iSt ei~

geri'lgerer Karre La"t ionskoeffi zi 8""'1: (r) >Jor'-,apue n j

liene Ger3L8 an einem 8Earbeitung5Ger~in Jerrec heroa'!

u~o sr iro nOCh geringer, wen0 die Ergebnisse a1 er Gersre

und BearceiLungstermine oeider ~etno080 korrelier~ ~Erden

(Zolling 1 - 6). Bei de~ Stabaostano 50 mm be~r§gL der Kor

relationSkoeffizient (r)ntJr noch 0,72. Genauso verhält es

SiCh bei den unterSJchten Gergten aber den gesamten Bearbei

tungszeitraüm (Zolling 1 - 6 1 wo der KorrelationskoeTfi-

zient (r) bei 211en Stababstäncen zwiscnep 0,75 und 0 1 60 liegt.

Aussagen Ober cen Zusammenhang beider Methoden ergeben sich

auch aus den Regre5sio~sansätzen durch das

~nd dem Abscl~tg lad la). Das StsigungsmaB

SteigungS'11SB

0) gibt an, um

wieviel Einheiten die Aggregatgr5Be (GMD) steigt, W8"n das Raw

MsitsmaB (RM) um eine Einheit zunimmt. Durch die geringe ~Gzahl

der Gerätevariationen an den jeweiligen 8earbeitungsterminen

l§Bt sic~ keine statistische Aussage treFfen.

Es 5011 in dieser Arbeit untersucht werden 1 ob sich aus den

Einf'lt.,Bgr-öBen 8earbei t:ungstermlriB ~ bodenfeuchte , Geräte ~ t\iacn

laufgerät8 ein Trend erkennen läBt~ wolcher auF die b8idBn

angewartdce n t~oden eine Aussage zuläßt. Daher die

statistischen KenngröBen (Absolutglied a~ SteigungsmaB b

fOr alle Geräte, Bearbeit~ng5termine ~nd Stababst~nde bereCh-

'let Diese si in den folgenden Taoellen zusammengeFaB~

(Tab. 24 a, 24 b).
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Tabelle 2~ a: Absolutglied (a) und Steig~ngsMaB (b) der
Aggregatgröße (G~O = y) in Abhängigkeit vom
8auheitsmaß (AM = x) bei verschiedenen Stab
abst3nden

3tatlabstand (mm)

Versuch Ger'ite* n 25 50 10C

a b a b a b

Zolling : 1) ALLE 15 c;,06 0,82 5,84 1,35 10,68 1,39

8odenwas- 351-5 5 3,34 0,91 4,10 1,60 2,31 4,35

sergehalt 331-5 5 -0,80 0,88 0,61 1,57 8,32 0,91

16,2 1- 361-5 5 3,17 1 t 21 7,37 1,77 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 g, 3 i 3,29

14,0 'fo 361-5 5 -3,87 2,05 -1,54 3,44 2,65 7,53
>-

Zolling ( 3 ~ ALLE 25 1,60 1,43 3,77 2,24 5,97 4,39

Bodenwas- 351-5 + 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 fl,70

?~ 1 1 '/0 351-5 - 5 5,17 1,34 3 t 18 2,06 7,42 4,22

331-5 + 10 -1,14 1,41 0,70 2,21 0,90 5,13-
331-5 + 5 -7,02 2.03 3,32 2,90 -1,68 6,11

33~-5 - 5 1,24 1,15 2,68 1,86 2,19 4,68

361-5 5 -0,30 1,51 2,611 2,22 3,26 7,11

Z:Jll..ing (~ ) A~LE 25 5,42 1,31 7,44 2,0 7 10,11 4,09

3o:jenwas- 351-5
.,.

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 '/0 351-5 - 5 7,36 1,10 8,53 1,70 5,08 5,55

331-5 + 10 -0,58 1 ,7a 10,15 ~ ,76 13,19 3,20-
331-5 .,. 5 2,97 1,54 9,': 2,00 11,89 4,20

:;31-5 - 5 2,65 ',15 5,74 2,17 6,04 4,71

36~-5 5 6,30 1,31 5,46 2,48 14,26 3,24
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Tabelle 24 b: Absolutglied (aJ und SteigJngs~aB (b] der
AggregatgröBe (GMD = yJ in Abhängigke:t vom
RauheitsmaB (RM = x) bei verschiedenen Stao
abständen

Stababstand (mn]

Versuch Geräte~k n 25 50 100

a b a 0 a

Zolling (5J ALLE 24 5,8Q 1 1 37 §'.r2!:l. 2,21 8,12 ~~

351-6 + 12 5,43 1,35 :?.!.9B 2,41 2..,..35 4 1 95Bodenwas- -
sergeha 1 t 351-6 , 6 5,60 1,28 5,98 2,43 7 1 91 5,26

18,2 % 351-6 6 5, 1Li 1 ,43 5 t 97 '?'..cQ 5,75 5,23

331-5 - ~ -:; 6 f 51 1,35 8,41 1,95 9,26 4,47

331-6 + 6 3,35 1 ~ 45 6}a3 2,00 9,59 Ll,17

331-5 - -2~91 2,93 2,74 ,56 7,BO 5,32

Zolling ,ß,LLE 15 1 ~ 19 1 , 17 12:;62 ,76 16,96 2,58

Boaenwas- 351-5 5 12~77 1,?7 1IJ
f OD ,87 12, 15 7 1 87

sergeha t 331-5 5 6,93 1,39 5,28 2 5 40 6,81 5,20

22,2 'je, 36'1-5 5 B,d3 1 1 55 '16,35 J 2 'I 18,05 3,00

Zolling ( 1-6 J ALLE 119 5,98 1,06 7,0 1 ·l,S6 10,00 3,56

Zolling (1-6) Präse 47 7 t BD 1,04 8 1 26 ..'!..!.90 10,12 ~!?

Zolling (1-6J Kreisel- I
egge Lll 4,93 l~ ,Ll '? ~17 7,27 4,06

Lolling { 1-6 J Zinken-

:rotor 25 7,08 '1,13 5,54 2, l.Ll 11,7Q 3,79

* 330 Kreiselegge ( 1 - 6 Werkzeuggeschwindigkeit]

350 Fräse [ 6 WerkzeuggeSchwindigkeit)

360 Zinkenrotor ( 1 5 Werkzevggeschwindigkeit)

mit Nachlaufgerät

ohne Nachlaufgerät
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Nie 5 diesen Tabellen ersichtlich isr, ergeben sich Keine

aussagekräftigen werte das SteigungsmaB (b) u

solutglied (a) der Aggregatgr6Ben (GMO) in Abhängigkei

RauneitsmaH ( ) öei 5senen S~ababständer.

schwanken e nach [erä n 0nd Bearbeitungsterminen ganz 11-

kürl lohne dabei ein gewisser Trend er'I",nntI8r' J. t. es

trifF insbesondere das ;bsolutglieo (a) Gas St i-

gungsmaB ( i.st ""ussage e er

si l<lare Bereiche den vorhandenen Stababstgnden zu er-

k:ennen. 8S oe 25 mm um i i 04

heiten liegt, bewegt es sich beim Stababstand 50 ~m Dei 1,90 -

~,34 und be Staba 100 mm ,68 ~06 Einheiten.

Eine Systematisieru

geräten ist nicht

Bodenfe~chte und Nach

Bei den gr5ßeren Sr

rE'cilnen 1 wei

bei der';

Oie

:lei

Das Ab

10

,jtgl

5~cf-i18chtere Bez

a

ie52n

) .

die r5ache~ er graBen Schwank0ngen eingehender dUTCh--

leucr·'ten 1 1"d auf Ei der Bodenfeuchte auf die 8au-

heitsrnes5ungen TQ genden eingegangen. Der Bodenwasserge-

~. t ist 111 tbpsti den Zerkleinerungs-, Lockerungs-

~nd err8s~tgung5erfekt des bearbeiteten Bodens. Somit
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wird die Oberflächenrauheit d~rch aen jeweiligen 8odenzu~tdnd

u~d die AggregatstabilisiertJng gepr§gt. Dadurch ergeben sich

bei gleicher AggregatgröBe (G~D) tJnterschiedliche Rauheits

maBe. Bei trockenem Boden ist die Stabilitet der an der üDer

flMche liegenden Bodenaggregate wesentlich höher. Dadurch wird

die Oberflächenkontur in den Ausmaßen exakter durch die Rau

neitsmessung erfaBt. Bei einem Feucnten Boden dagegen kann die

Oberrlächenrauheit nicht so genau errsSt werden J weil die Kon

turen durch die höhere Elastizität und Plastizität der Boden

krümel nicht 50 exakt abgetastet werden können~

Ebenso ist die Einsinktiefe der St§be bei den Rauheitsmess~n

gen des frisch bearbeiteten Bodens von grBBerer Bedeutung.

Das Absolutgliea (a) sagt abe~ bei oie sen Untersuchungen kei

nen eindeutigen Trend aus, sondern es schwankt recht willkOr

lieb bei den untersuchten Geräten und den verschiedenen Boden

wassergehalten. Ein Zusammenhang zwisChen uen genannten Fak

toren ist nicnt erkennbar. Auch geht daraus keine unterschied

liche ~erfestigungswirkung der Nachlaufgeräte hervor.

Der vergleich zweier Feuchtsstufen bringt die Beziehungen der

genannten Faktoren in der Abbildung 24 deutlicher zum AU5-

druck.



Abbildung Abhängtgkeit des
AggregatgröBe (GMO
denwassergehalt

tsmaBes ( von der
bei unterschiedlichem 80
verschiederem Stababstand

zu

beirr;

nd

m:""n) und

n de

ist 1 ist dies

i8

ein L(};.3,rer

bei den

~teG BodenWBssergehalten

tiLhe Unterschiede

gen~ sind

~)t.ababstafld -5

abstand 100 ni I-,t so deutl Seide Geraden sind zwar noch

8auheitsbersich erst ckt

JIo Boder,feuch

'= 1\0 mm

Einheiten.

der gemessene

tmrn

etwa

Cl"' bei '14,0 '<, Bodenfeuch-

Aggregatg

J 1

bei.

get.renn+: 1

So ergibt si.eh

Die gleiche Aggregatgr5Be (GUD = 20 mm) ergibt siCh beiM 3tab-

ab5~and von 25 m~ ~it RM
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bei la JO % BodenTeucht8 (Gerade 8_. Oies bedeut.et oe: gle:i-

rher Aggregatgr5Be (EMD 20 ~m) beim Stababstano 25 m~~ daß

bei trockenem Boden (14 , 0 ~) das Aa~heitsmaB doopelt so hoc~

ist wie beim feuch~en Boden (22,2 ~).

Geht man vom Rau~eit5maB RM ~ 10 aus f so lassen sier aucr

unterschiedliche AggregatgröBen bei dan untersuchten Fe~cnte

bereichen und beim Stababstand von 25 mm feststellen (Gerade

BI). So ergibt sich bei 14~O ~ 80denfeuchts ein GMD von 10,5

rnm und bei 22,2 i ein GMD von 25,5 mm. Ähnliche Abweichungen

ergeben sich auch beim Stababstand 100 mm bei dew

(Gerade AI),

"- 1, J mm

Bei~ StaDabstand (25 ver Bereich des RauheitsmaBes

lAU) wesentlich breiter (et*a 3 - 14 rum) ~nd deshalb die Ge

nauigkei 1 auf die AggregatgröBe {SilAD) zu schlieBen 1 exakter.

Dies spricht für den gerinaeren StababstanU von 25 ~rn. Steigt

das Raune] tsmaB z.8. eine Einheit an: 50 cer

7,

bei~ Stsbabstand VDG tOO mm

Zu, er beim Stababs

um 1 ~6L mm (bei ~Q~) tJ

t€) steigt. t läBt sich

'1~?7 rnm (bei

AggregatgröB:e

s2 cjo Bodenfeuch-

t dem

geringeren Stababstand von ~5 mm gena~er erfassen.

Es ~Dßte daher für eden 80dsnfeüchtegehalt jewei15 eine

erstellt werden~ Hilfe eines Umrechnungsfak-

ars K5pnte man die ermittelten Ergebnisse der Reliefmessungen

Berücksichtigung der GMD-Eichkurve auf die Aggregat

größe GMD umreC!lr-en"
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Hinsichtlich der Korrelation mit der Äggregatgr5Be kann man

keinen speziFischen Ei luB der GerHte au~ die Ober~1§ch2n-

hei feststellen. Lediglich jie ROt elegge mach eine AU5-

nahme, weil d Packerwalz die Bodenoberfl§che WBsent-

lieh in seiner Form verändert wird 1 KreisBIegge, fräse 0nd

Rotoregge dagegen sind in der Ausformung der 8odenoberfläc~E

ziemlich gleich, was die Beziehungen in den Tabellen 19, 20 1

~1 zum Ausdruck bringen. Eine Auswirkung der genannterl Be

stellger§tB auf eine speziFische Aus~ormung der Bodenoberfl~-

ehe ist dabei nicht festzustellen. Auch Tabel 24

24 b mi dem Absolutglisd (a) und dem SteigungsmaB (b) best§-

tigerl diese Aussage

Einigen

'-;" " , neori 70nss

der 8estellgeräte

teten

sC~llieBli

sondere ninsicht 1

untersr.:hiöu L_,,,m,,,
wsgungsbahnen

Eln Einf

-ausformung, also die huri

~i dem R21j.efmeRger~r ird

tale Hete:r'ogeni

enaggregate, abgetastet und 8ei Gerät

.'en Fräse, KreiseJegge ~nd Rotoregge mit den ger§teUblichen

sh kein w8sent_icher Unterschied

der Jber~lgchenrauhEit in Abh~ngigkei von der Aggregatgr6s

(G\.40) fes stell

Dies ist auch allS der Abbildung 25 zu erkennen.
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Abbildung 25: Beziehung zwischen
der KrümelgröBe

RauheitsmaB 25)

Die Beziehungen zwischen den Aggregatgr5Ben ) und dem

RauheitsmaB [ sind bei drei Ger§ten (Fräse, Rotorsg-

werden. Diss bestätigen die Versuche bei

ge~ Kreiselegge)

auf die Oberflächenrauheit

0,96 . Ein Geräte8i

deShalb

beitungsterminen ebsnfal s. An einem einzelnen Bearoeitungs-

termin tegen die B8zie~uDgen bei den Kenngr6Ben

ai 8 8ea:rbeitu,,~!sts:r"1in8

23 b •

Wie im Punkt 6.1.6 Festgestellt ~ habe~ die Standard-

f'achlaufger5te der bir1geserzten Geräte keine Aus~irk0ng auf

Den lerkleinerungse~fe~t gezeigt. In diesem Absc1lni t soll

untersuch~ weraen 1 ob ein EinFl~B auf dle Bodenoberfläcnen

TBuhei durch die jB*8iligen Nac~laufger§te ausgeDbt



die Auswirkungenjeweilige Gerjt hi

1./i

tge e z i F i

rden;

s-

das

au~ die Rauheit der nober~l§che bei der FrMs8 und der

Kreiselegge ,J

Tabel e 25: Einfluß der
flächenrauheit

Stando!~t: ZDIli

erijte auf die Bodenober-

Bodenfeuchte : ·18,0 -,-

Kre1seleIJge

T ~it Nachlaufgers

'10 Gewich

ohne laufgerät

.;::~ sigrd'fikanter terschied
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Die Nachlaufgeräte der bei den zapfwellenangetriebenen 80

denbearbeitungsgeräte haben bei den je~eils 16 Bodenbear

beitungsvarianten keinen Einfluß auf die Ausformung der

Bodenoberfläche. Ein signifikanter Unterschied ist bei den

Stababständen von 25 und 50 mm nicht vorhanden Beim Stao

abstand 10D mm ist ein signifikanter Unterschied (*) gege

ben, dem jedoch durch die Feststellung im Punkt 6.2,1 keine

Beaeutung zukommt. Bei fast allen Untersuchungen ist die

Goerflächenrauheit mit einem Nachlaufgerät etwas geringer~

Ausnahme bildet die Kreiselegge beim RM 25.

Die Tendenz für die geringere, aber nicht statistisch ab

gesicherte Oberflächenrauheit könnte von der etwas besseren

Zerkleinerung, wie es sich bereits im Punkt 6.1.6 (Tab. 12)

zeigte, begrGndet sein. Da es sich um statistisch nicht ab

gesicnerte Ergebnisse handelt, können diese Faktoren nur als

Hinweise auf die möglichen Ursachen der geringeren Oberflä

chenrauheit gewertet werden~

6.2.5 Veränderungen der 8odanoberflächenrauheit im Laufe

der Vegetation

Die Zusammenhänge der Oberflächenrauheit mit der Aggregat

größE und di e Geräteauswirkungen sind eingehend behandelt

worden. Der Einfluß aer AggregatgröBe auf die Saatgutabla

ge und den Feldaufgang wird im Pu~kt 6~3 untersucht.

Bei diesen mehrmaligen in zeitlichen Abständen folgenden

Rauheitsmessungen ging es darum 1 inwieweit die 8odenober

Fläche im Laufe der Vegetationszeit durch die Witterungs

einflüsse~ insbesondere der Niederschläge, verändert wird.

Nach dem Ei~satz verschiedener Bodenbearbeitungsgeräte

(Feingrubber, Rüttelegge, Kreiselegge) Fräset Saatbettkom-
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bination) erfolgte die 8e5tell~ng e

Rauheitsmessungen wurden anschließend in bestimmten Zeit

abständen mit dem ReliefmeBgerät durchgeführt. Als Kenn~

größe diente das Rauheitsmaß (RM); Anhang S. 184.

Bei diesen Untersuchungen sind die Ver§nderungen der 80

denoberfläche durch die WitterungseinflDsse nach der 88-

stellung bis n zu Bedeckung der Bodenoberfläche erfaBt

worden Abbildlng 26 zeigt die ermittelt Bodenoberflä-

chenrauhei der ntersuchten Geräte

5tOftdovt OUVtlt&$l

~rlJ,ht ~'M'"

n

Abbildung 26 ver§nderung der BOdenoberflächenrauheit
im Lauf der Vegeta onszeit

n dem aufgefUhrten vegetationsabschnitt, vom 23. bis

10.5.wurden drei Untersuchungen mit dem RM 25 durchgeführt.

Bei der ersten Rauheirsmessung sm 25.3. schwankte das Rau

heitsmaB (RM ?5J zwischen den Jerschiedenen 8estellgeräten

von 100 bis 160 ~m. Oie Grenzdifferenz betrug 34 r 4, so daR

einzelne Ger§te statistisch abgesichert waren. Der Mittel

~ert (;) aber die fUnf Geräte lag bei 132,9 mm und die
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Streuung (5) bei 25,7 mm. Oie zweite ~es5ung brachte eine

Abnan~e des Mittelwertes (;) auf 100,6 mm. Die Stre~~ng

[5} nahm auf 15,8 mm ab. Aber auch hier ergaben sich noch

signifikante Unterschiede bei den einzelnen Geräten vnd

die Grenzdifferenz betrug G05% = 23,8. Zwischen den beiden

Messungen lag eine Vegetationszeic von 28 1agen und es fie

len 47,8 mm Niederschläge, welche in der Intensitä~ und Men

ge unter dem langjährigen Mittel lagen.

Auffallend ist, daB die Streubreite der Oberflächenrauheit

der Geräte stark abnimmt. Dieser Trend setzt sich auch bei

der dritten Messung fort. Dabei gleichen sich alle Parzel

len in ihrer Oberflächenrauheit im Verlauf der Vegetations

zeit an und sind statistisch hicht mehr zu unterscheiden.

Der Mittelwert (x] der Oberflächenrauheit sinkt auf 71,8 mm

und die Streuung (s] der Geräte liegt bei 6,5 mm, während

die G0 5% 14,3 ergibt.

Daraus geht hervor, daß das feinere Saatbett im Laufe der Ve

getation mit einer geringeren Veränderung der Bodenoberflft

chenrauheit verbunden ist, während die gröbere Oberfläche

eine stärkere Wandlung erfährt~ Von der ersten Messung am

25.3. bis zum 10~5~ ist das RauneitsmaB (RM) auf etwa die

Hälfte (von x = 132,9 mm auf x = 71~8 mm und d1e Strewung

(von s = 25 1 7 auf s = oj5 mm) auf ein Viertel der ursprüng

lichen Werte zurückgegangen. In der gesamten Periode fielen

7D mm Niederschläge j was etwa dem langjährigen Mittel ent

spricht. Die Abnahme der Bodenoberflächenrawheit verläuft

kontinuierlich und ist je nach der Ausgangsrauheit mehr oder

weniger stark~ Nach 45 Tagen ist die 8odenoberflächenrauheit

der Geräte ausgeglichen und statistisch nicht mehr zu unter

scheiden~

Somit erfolgt erwartungsgemäß bei der geringeren Oberflä

chenrauheit J d~h. reinerem Saatb8tt~ eine schwächere Abnan-
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me der Veränderung 6odenooerflgchenrauhei a 5 bei

dem gröberem Saatbett

Vegetationszeit eine

Gewi t im

nger'ung bzw.

der weiteren

Stillstand der

Veränderung Oberflächenrauhei j bedingt durch die fort-

sc~reitende Bedeckung des Bodens t den Ku urpfle.nzen j

ein.

Ver§nderungen der Rauheit

De'S'[lmrr'c8ei

man

der OberFlächenrauheir-ascher

dieser Me hode

kung hoher Niederschlagsintensität st

ne zunehmende Verschlämmungsgefahr zu sChließen.

1e und Faktoren Bodenverschlämmung k5nnen jedoch

erfaBt I sondern nur Ver§nderungen

fläche

gen diese Messungen

Temperatur-

berücksichti·

und die Stgrke der Ver-

Stabi

80erschläge

5SB sschlaggebend.

SJ,tät

allen;

und die Zeitdauer

die Pflanzendecke der

:?el,erell bestirnmcon

an das

ohne Schutz

die rruchtspe-z Ansprt.!che

setzt ist, Rauheit der Bodenoberfl§che. Der Grad der

SC h lE:§r'1tl1ung Bodenart , Bodentyp und Witt.Rl"Una sehr

JersC i eden



5.2.6 Oisk~ssion der Ergebnisse

Oie bei diesen VersJchen angewendeten Methoden der Aggre

gac6nalyse und der Vessung der Bodenoberfläcnenrauhei

zeigen unter Berücksichtigung der jeweiligen 8odenveT~§lt-

558 gute Zusammenhange. Als MaBstab für die Aussagekraft

der Rauhe:ttsmessung wird die anerkannte Methode der Scho}

lenanalyse nash PUCHNER (48) herangezogen.

Einen wesentlichen Einfluß auf die MeBgenauigkeit und auf

den Grad des Zusammenhanges der angewendeten Methoden ha

ben vor allem die jeweiligen Bcdenverhältnisse~ Entschei

dend für die Genauigkeit der Aussage beider Methoden ist

stets, wie genau von der Stichprobe auf die Grundgesamt

heit gescnlossen werden kann. Deshalb ist die Forderung

nach einem repräsentativen Durchschnitt bei der Probenahme

zu beachte" und die statistisch notwendige Anzahl der lIIie-

derholungeo einzuhalten ... Diese richten sich nach der Streu

ung der durChzuführenden Messungen (Punkt 5,2,3 . Der Va

ri.atio'nskoeffizient erweist sich als eine brauchbare GröB8$

um die notwendige Anzahl der Wiederholungen ablesen Zu kön-

Die Erfassung der Bode:noberflächenrauheit durch das Ablesen

der Polyganlänge bringt wesentliche Vorteile. Vor allem eine

Beschleunigung des MeBvorganges und der Auswertung der Ergeb

nisse. Eine aufwendige und zeitraubende Verrechnung ist nicht

mehr erfo~derlich~ Es ist nur noch die Länge abzulesen und

aus der notwendigen gemessenen Anzahl der Wiederholungen das

arithmetische ttel Zu errechnen. Somit stehen die Ergebnis-

se bereits kurz nach der Bearbeitung am Feld zur Verfügung.

Zweifel an der AussegerähigKeit der qauheitsmessung können

sich dadurch ergeben, daB nur die Ubervlächenrauheit des Bo

dens, d.h. die horizontale Heterogenität und niCht oie verti-
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kaIe Heterogenit§t gemessen Nird. Sie bringt auch nicht

zum Ausdruck! wie das MeBergebnis z stande kommt. So kann

die Rauheit von wenigen größeren oder von vielen kleineren

Aggregaten l von Bodenunebenheiten oder von der speziell

Ausformung der Nachlaufgeräte stammen. Ei gleiche Poly-

gonlänge kann sich deshalb aus v511ig verschiedenen Boden

oberflächenrauheiten ergeben, Diese Jberlegungen sind zwar

berechtigt, aber die Untersuchungen ergeben dennoch gute

Beziehungen zu ermittelten AggregatgrBBe MO) .

Keine befriedigenden Ergebnisse den Zusammenhang bei-

der Methoden bestehen bei den Beziehungen Ober mehrere

t8rsuchu"gszeitr~ume untereinander. Je nach Bearbeitungs

termin und Bodenzustand schwankt das errechnete Absolutg ied

a) bei den jeweil Bearbei svarianten recht

lieh, ohne daß daraus irgendwelche Zusammenhänge erkennbar

si Man erkennt Beziehung Bodenfeuchte j der Ge-

r§te oder der laufgeräte zu eser statistischen Kenn-

. Dagegen ist SteigungsmaB ( ) in seiner Aussage

konstanter! aber den~Gch schwank es ebenfalls sehen 1

und Einheiten l dabei ? von AbhSn-

igkeiten erkennen lassen,

Die vermutlichen Ursachen der scheinbaren Unabtlängigkeieen

der verwendeten Kennziffern l , RM) k6nnen mit aBn StB-

bilität der BodenkrUmel 1 dem Lockerungs- bzw. RGckverfesti

gungseffekt, der Bearbeitungstiefe J der Bodenart und dem je

weiligen Bodenzustand zusammenhängen. Eine genauere Aussage

ist daher mit den bisherigen Kennt~is5en nicht möglich.

Beim Einfluß der Ger§te, mit und ohne Nachlaufgeräte, konn

ten keine statistisch absicherbaren Unterschiede errechnet

werden. Zu diesem Ergebnis kommt man auch mit der Absiebme

thode. Hier ergeben sich ebenfalls keine signifikanten Unter-
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schiede bei der AggregatgröBenverteilung. Seide Methoden

stimmen deshalb in ihren Aussagen und Feststellungen über-

ein.

Als weiterer Anwendungsbereich des ReliefmeBgerätes kommt

die Erfassung der Bodsnoberf'lächBnrsuheit im Laufe der Ve

getationsdauer j bis zur Bedeckung des Bodens, in Frage.

Wie die Versuche ergebeo t können dis Veränderungen der 80

denoberfläche durch die WitterungseinflüssE gut erfaBt wer

den. Die Rauheit der BQoenoberfläche nimmt kontinuierlich j

je nach de.r Ausgangsrauheit, mehr oder weniger stark, ab.

Ein Vergleich verschiedener 8frden unct Standorte wlre daher

bei gleichen AusgangsVQraU5setzungen und gleichem Witte

rungsverlauf möglich~ um eine-Aussage über die jeweilige

KriJrnelstabilität treffen zu können. Allerdings muß man er

wähnen, daß damit nur die Verlnderungen der Bodenoberfläche

erfaBt werden können. Über das Ausmaß, den'Grad und über

die Verhärtung der Bodenverschlärnmung kann mit dieser Me

thode nichts ausgasagt werdan.

Auffallend bei den Unte:rstlchungen über die Veränderung der

8odenoberflächenrsuheit im Laufe der Vegetationszeit ist,

daß sich die raubere Oberfläche der feineren, bei den gege

benen Witterungsvernältnissen, angeglichen hat So erfuhr

die rauhere Oberfläche eine stärkere Veränderung ~ als die

Oberfläche mit der geringeren AggregatgröBe. Oie gemessenen

Oberflächenrauheiten lieBen sich Sm Ende nicht: mehr steti

stisch unterscheiden.

Der Stababstand mit 25 mrn ergab bereits bei den untersuchun

gen von DITTMANN (12) und mit ctem RauheitsmaB (RM) gute Be

ziehungen zur Aggregetgröße (GMO). Der geringere Stababstand

gewährleistet eine genaue Erfassung der Oberfläche, weil je

de Bodenunebenheit erfaBt wird. Es erfolgt ein genaueres Ab-
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tasten des Bodenrel s, Verlauf kommt durch den

Schnurverbrauch zum Ausdruck. Bengen Bezieh0ngen der

AggregatgröBe (GMOJ

diese Aussagen.

t dem Rauhei estätigen

\jar:i.ations-

einem breiteren

diesen Untersuchungen ergAls Schlußfolgerung

folgendes:

- Die Anzahl Wieaerholungen 1 welche

koeffizienten (VK) abh§ngen, k5nnen

sich

ReliefmeBgerät (2 m

teren Meßgerät ist die

werden Bei einem

bei den gemessenen e-

Aussagegenauigkeit der Messungen

leichter abgesichert

die

könnte

Messungtsauf'wandDer

Anzahl der

geringerem Arbeitsaufwand

derholungen geri

bleibt gleich.

de zunehmen

ri

Ergebnisse statis

eingesetzt werden.

gerät für

egend zur der Krümel Schüt~,

- Das RauheitsmaB J wäre somi t die Rau-~

heit der Pflugfurche, welches si für die Folgende

Frostwirkung und OberFlächennachbearbeitung sein

Pflugarbeit j so esDie Messung der AU~5chDttung

KUIPERS (42) vorgeschlagen ist mit esem Relief-

meßgerät nicht lieh.

Es bleibt hier

ehe Ke~nziffern für die Güte

Eigenschaf

80denbearbei

'Jnc:! wel-·

bestimmt

sind. Vermutlich sind es eine e Reihe ~erschiedenster

Eigenschaften, aber ohne Zweifel wird dabei der Zerklei-
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nerungseffekt UGd die daraus resultierende Aggregat

größe [GMO) und die Bodenoberflächenrauheit [RM 25)

eine wesentliche Rolle spielen. AUT die Beziehungen

?Wi5Chen beiden Kennziffern wird in dieser Arbeit ~ahr-

mals eingegaDgen~

6.3. Einfluß der ilggregatgröll~uf die Saatgutablage und

das Pflanzenwachs±um

Hohe und stabile Erträge können nur dann erreicht werden,

wenn unter anderem auch optimale Bodeostrukturverhältnisse

wahrend der gesamten Vegetationszeit gewährleistet werden.

Oie AggregatgräBenverteilung bildet die Grundlage für das

Luft- und Porenvolumen, d~h .. für den Aufbau des 8odengef'ü

ges und für das folgende Pflanzenwachstum. Eine optimale

Saatbettvorbereitung schafFt die Basis für einen raschen

und -=,chnellan Feldaufgang. Dies ist di~ Voraussetzung für

einen homogenen Pflanzenbestand und einen hohen Ertrag.

Die Ansprüche der verschiedenen Kulturpflanze~ an die Saat

bettbeschaffenheit sind jedoch verschieden. Man spricht

deshalb von standort- und fruchtartanspezifischen Anforde

rtingen~ Eine exakte Dsfinitiop über optimale Aggregatge

mische für die wichtigsten Kulturpflanzen ist wegen der

Vielfalt der ein*irkenden Faktoren nicht mögliCh. In der

literatur weisen verschiedene Autoren a~T die günstigsten

Aggregatzusammensetzungen hin [6, 15, 30, 38, 47, 63, 65).

Der Grad der Bodenzarkleinerung ist~ wie schon in dem vor

hergehenden Punkt (6.1) angeschnitten, von vielen Faktoren

abhängig. Daher müssen zwangsläufig bei der Saatbettberei

tung Kompromisse geschlossen werden, denn eine Vielzahl von
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Faktoren hat einen wesentlichen auf die spez

sehen Saatbettanforderunger:

- je kleiner das Samenkorn

Saatbett und umSQ Flacher

fejner sollte

e Saatgutablage sein

s

- je stabi die Bodenaggregat cl

beitet werden. ohne Gefahr einer

Fei kann bear-

starken Verschläm-

mung

- je niederschlagsärmer die Vegetationsperiode, umso fei

ner das Saatbett

- je mehr Niederschläge fall

- je h5her das s von u/v\

gröber das Saatbett

höher der

geringerKraftbedarf e Zerkleinerung, aber

die Fl~chenleistung

e Auswirkungen Saatbettbeschaffenheit auf die Saat-

gutablage und deren auf une! Fel

gang werden 1m Kapitel eingehender behandelt

6.3

Saatgut benötigt auRer einer artbedingten

die unterschied-

, Das

, wobei jede Saattie

den genannten Keimfaktoren

noch Wasser

Regulator fUr die

Mengenverhäl

fe einen KompromiB

~t811to

Bereitstellung

Saattiefe kann daher als

Keimfaktoren im günsti

In der Regel bedeutet ein8 zunehmende Saattiefe eine Verbes

serung der Keimwasserversorgung, die Verschlechterung der

Luftverhältnisse und eine tiefere Bodentemperatur. Auch wächst

mit der Saattiefe die Wegstrecke, die der Keimling bis zum

DurchstoHen der Bodenoberfl§che und entsprechend bis zum Be-
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Jinn der Assimilation zurücklegen muB~ Bei zu tiefer Saae

Nird somit der Pflanzenaufgang erschwert und die an die

Oberfläche gelangten Pflanzen sind geschwächt und anfälli

ger gegenüber Krankheiten u~d Schädlingen. Auch hinsicht

lich der Anwendung von 8odenheroiziden soll eine gleich

mäßige Saattiefe eingehalten werden j um etwaige Keimsch§

den zu verhindern, VOLLMER (64).

Der Einfluß der Saattiefe auf den Pflanzenaufgang wurde von

KORSMO (39), HAKAN5S0N und v. POLGAR (23), HANSEN (24) und

KAHNT (33) untersucht. Diese Untersuchungen machen abeT kei

ne Angaben Ober die Wechsslwirkungen zw~schen der Aggregat

größe [GMD) und der mittleren Saattiefe (x). Bisher wurden

nuT Versuche durchgeführt~ wie sich die verschiedenen Säver

fahren auf die Saatgutplazierung im Boden auswirken (1, 26,

27, 26, 29, 65].

Au~gabe dBr vorliegenden Untersuchungen war es, den Einfluß

der AggregatgröBe aur die Saatgutplazierung bei verschiede

nen Fruchtarten und auf das folgende Pflanzenwachstum zu be

handeln.

Slnndor!: Vötting 1976

Frudll<lrl:Hafer
Bodf!'Mrt· su.i.

18:: Fro.'i~

e:: Kreiseiegge
x =: Rotoreggt

Abbildung 27: Einfluß der AggregatgröBe (GMD} auf die Saat
tiefe (ern) bei verschiedenen Bodenbearbeitungs
geräten
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Set tet man Ei luB der Aggregatgr6Be ~G

die Saat tiefe (XJf zeigt sich 1 daß bei den drei verwen-

deten Ger§ten (Fräse, Kreiselegge, Rot"oregge) eine zuneh

mende Aggregatgr5Be eine Verringerung der Saattiefe be-

wirkt.

Die gr5beren Bodenaggregate verhindern ein ausreichend und

gleichmäßig tiefes Ei ngen der S§schare. Bei einem fei-

nen und lockeren Saatbett dagegen, erfolgt eine gleichm§s-

5ig8 und tiefere Ablage Karner j bei gleichem Schardruck

Moderne Dri Imaschinen besitzen heute eine zentrale Schar-

druckverstellung. Dadurch ist es lieh e Saattiere den

gegebenen Umständen anzupassen. Bei der unterschiedlichen

Saatbettbeschaffenheit (Frühjahr! ) soll daher

Schardruck Ei""'OCLue"."ngungen entsprechend angepaElt W8l>-

:raunen Saatbett

fei zu

8ei si

erhöhen undder

angestrebte SaattieFe zuden! umso

Gleiche

Saatt:iefe (;) j

Tabel 26: Korrelati Saa
die Streuung die mittlere Saat
h§ngigkeit von der Aggregatgr5ße
Bodenbee tung5ger~ten

den
Ab·-

Standort: Vötting

cht: n~...:erweiz
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Der AggregatgröBenbereich liegt dabei etwa zwischen 17 bis

32 mm. Der Untersuchungsbereich ist also wesentlich breiter

als bei der Abbildung 27 (G~O = 4 bis 11 mm). Mit jedem ein

gesetzten Gerät wurden fünf verschiedene Aggregatgrößen er

Z8Ugt. Die negative Korrelation bei der Kreiselegge (r :

- 0,83) ist höher als bei der Fräse (r - Oj79). Auf die

positive Korrelation der Streuung (s) wird im nächsten Punkt

(6.3.2) eingegangen.

Die Abhängigkeit der Saattiefe von der Saatbettbescheffsp

heit (GMOl kann durch Standort, Schardruck, Bodenfeuchte, 80

denart und Bestellzeitpunkt verändert werden. Grundsätzlich

aber bleibt diese Beziehung erhalten. Vor allem kann die 80

denfeuchte und die Festigkeit und Homogenität des Saatbettes

nivellierend auf den Tiefgang der Säschere einwirken.

Oie AggregatgröBe (GMOl ist ein wichtiger faktor für eine exak

te Saatguttiefenablage. Deshalb sollen bei der Saatbettberei

tung und Aussaat alle Faktoren und deren Wschsslwirkungen be

achtet werden, welche positive und negative Voraussetzungen

das spätere Pflanzenwachsttlm erwarten lassen

6.3.2.

Die Saatbettbsschaffenheit hat nicht nur Auswirkungen auf

die mittlere Saattiefe (xl, sondern unmittelbar auch auf

die Standardabweichung (s)~ Seide Parameter sind statistisch

wichtige KenngröBen. Die Standardabweichung oder Streuung (s

gibt an, wie die Körner im Boden vertikal um die mittlere

Saat tiefe (xl abgelegt sind. Sie hat damit eine wesentliche

Aussagekraft bei der Interpretation der Ergebnisse.
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Welche Auswirkungen die AggregatgröRe (GMD) BUr eine gleich-

mäßige Ablagetiefe hat, zeigen

(Abb.28).

folgenden Untersuchungen

I\bbi ng 28 ~ E

bei

die
ttlere Saattiefe

Bod8nb e arbeitungsgeraten

ersehen i5t~28

der st

Wie auS der Tabelle

bestehen enge

bei einer des Fak.tors ) Buch eine Zunahme

Faktors (s) bedeutet. Aus dieser Beziehung folgt l daß mit stei-

srenden groBen Stre~ung

gender KrümelgröBe

nimmt. Auf grabschol

Tiefenablage und 8i

Streuung um die mi

SaattJett ist

daraus

t Einer

Saattiefe 2.U-·

UM die mittlere Ablagetiefe zu rechnen. Eine Streuung der Ab-

lage um die ttlere Saattiefe verursacht eine unterschiedli-

c~e Entwicklung der Einzelpflanzen. Die errechnete Streuung

der Abbildung 28 st relativ gering. Bei einem Ansteigen des

GYO von etwa 4,0 mm auf 10.0 mm nimmt die Streuung um 0.3 cm,

d.h. von 0,9 mm auf I,? cm zu (Anhang S. 185, Ta-b" 16).
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Vergleicht man aber die absoluten Za~len der Untersuchwngen

(Tab. 27)) 50 ist ein direkter Zusdmmenhang zwischen der

Aggregatgr6Be (GMD] und d~r 5~reuung (s] nicht gegeben.

Tabelle 27 Vergleich der absoluten Zahlen der
größe (GMD) und der Standardabweichung s)

Standort: V6tting

8odenart; suL

Frucht! n GMO-Bereich (mm) s-Bereich (em)
Gerät

~

Fräse (3) EI von tl,2 bis 10,2 von 0,86 bis 1 $ 2 i

Kreiselegge (3

Rotoregga ( 2)

Winterweizen

Fräse 5 von 17,6 bis 31,8 von 0,98 bis ,28

Kreiselegge 5 von 17,5' bis 32,4 von

Der geringe GMD-BerBich (4 1 2 bis 10,2 mm hat zwar im

s-8ereich die nieDrigsten Werte (0,86 cm, 1,21 cm) aufzuwei

sen. aber aie Differenz der Standardabweichung ist sm graSten

(0,35 cm). Oi8s liegt verrnu.tlich an dem unterschiedlich ver

festigten Saatbett der eingesetzten 8odenbearbeitungsgeräte.

Selbst in dem sehr weiten GMD-Bereich (etwa 17,9 mm bis 32,4

mm) beim Winterweizen liegt die Standardabwe~chung 5) in der

Differenz niedriger.

Bei der Kreiselegge (Winterweizen) beträgt trotz des hohen

BMD-Bereiches die Differenz bei der StandardabweichU"9 nur

0,14 cm. Dies läßt sich au r eine gleichmäßigere Oichtlage

rung des homogener-en Saathorizontes zurückFühren.
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Zusammenhänge ergeben sich auch zwischen der Streuung (5)

und der mitt eren Saattiere (x) in der WeisEl daR mit zuneh

mender Saattiefe die Streuung um die mittlere Saattiefe ab

nimmt. Dieser Trend st ebenfalls bei riefer und Winterwei

zen festzustellen. ~ilfe der Korrelationsrechnung wird

auf diese Beziehung hingewiesen.

Weitere statistische Kenngr6Ben wurden wegen der geringen

Anzahl von Messungen und unterschiedlichen Versuchsbedingun-

gen nicht errechnet. e gefundenen Zusammenhänge sind in

der Tabelle 28 ersichtlich.

T80e11e 28: Abhängigkeit der Streuung ( ) von der ttleren
Saattiefe (;) bei verschiedenen Fruchtarten und
BodenbBerbeitungsgeräten

Standort: Vötting

Bodenart : SuL

Gerät
( x x)

17~6 - 3 ,8

1/ i 9 - 32'14

"T'e:l581egge

4,2 10 1 2 - 0, 8EI

- 0,76

- 0,68

Der negative korrelationskoeffizient bedeutet, daß mit zuneh

mender Saat tiefe die Streuung um die mittlere Saattiefe ab-
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nimmt. Somi~ ist bei einer geringen Saattie~e die Stre~ung

gröBer und nimmt mit zunehmender Ablagetiefe ab. um jedocn

eine geringe Streuung bei F]acner Saat Z~ erreichen, is~ ein

feinkrümeliges Saatbett Voraussetzung.

Oie Ablagetiefe ist steuBrbar durch eine gezielte Saatbett

bereitung und d0rch die zentrale Einstellung des Säschar

druckes bei der Drillmaschine. Bei geringer Oruckeinstelluf'lg

der Sgschare~ d.h. flacher Saat, reagiert die Federoelastung

und daraus resultierende Saattiefo, auf ein heterogenes Saat

bett und Aggregatgr6Senverh§ltnis ernpfindlicher~ als bei eineT

stärkeren Belastung des 5äschares. Denn durch die geringe Se

la6tung der Drillschare ist die Tiefenrührung des Säschares

wesentlich unruhiger, weil 85 etwaigen Widerständen leichter

ausweichen kann~

Der Korrelationskoeffizient ist im feineren GMO-Bereich

(4 - 10 im Frühjahr höher ( O,SB) als im gröberen

Bereich (18 32 mm) im Herbat. Bei gleicher Schardruckein-

stellung

denaggregate

davon ausgegangen werden I daB ,diE:? gröberer. Ga-

heterogener Saathorizont im Herbst diese 8e-

ziehungen nicht so dewtlich lassen wie der gut abge-

set?t6 und feinkrümeligs Saethorizont frühjahr.

Welche Auswirkungen die ungleichmäßige Tiefenablage auf dis

Keim- und A0~laufbedingungen hat folgenden Punkt

6.3.3. behandelt.
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Abbjldung 29 zeig~ drei verschiedene 4ggregatgröBen ~no

deren Abhängigkeite~ vom Variationskoeffi7ienten im ver-

laufe des Prlanzenaufganges bis 27 Tage nach der Saa~. Be

sonders bei der groben Bearbeitung GMD = 19 j 62 mm) ist Zu

Beginn des PFlanzenaufganges der Variatio~skaeFfizient (VK)

relativ hoch (a)~ welcher aber rasch im LauFe der Aufgangs

phase abfällt und am 27. Tage nach der Saat nur mehr ein

Drittel seines Ausgangswertes umfaBt (b).

Bei der feinen Bearbeitungsvariante (GMD :::;::; 9 y 17 mm) ist von

Anfang an ein ausgeglichener gleichmäßiger Pflanzenaufgarg

gegeben J der sich auch zum Ende hin nicht mehr wesentlich

verbessert. Die Homogenität des Pflanzenaurganges ist bei

dieser AggregatgröBe und gegebenen Umweltbedingungen über

die AUTgangsphase hinweg ziemlich einheitlich.

Die feine und grobe Bearbeitungsstufe ist deutlich durch den

Kur\fenver-lauf getrennt. Oie mittlere BearbeitungslJariante

= 15,75 mm) nimmt eine MittelsteIlung ein. 8ei der gro

ben Bearbeitungsvariante (GMD ~ 19,62 mm) lag der Variations

koeffizient am Ende des Pflanzenaufganges um mehr als 13 Ein

heiten über der reinen {GMD ; 9 1 17 mm) und mehr als 9 Einhei

ten über der mittleren Bearbeitungsvariante. 8ei sämtlichen

Versuchsergebnissen schwankt der Variatiortskoeffizient zu Be-~

ginn des Pflanzenaufganges etwa zwischen 15 und 35 Einheiten

(A) und am Ende des Pflanzenaufganges {= Feldaufgaog} nur mehr

etwa zwischen 4U und 25 Einheiten (8).

Der VariationskoBffizient veranschaulicht, wie das gröbere

Saatbett die Keim- und Auflaufbedingungen durch die gröBere

Streuung um die miLtlere Saattiefe erschwert und verzögert,

~as durch die Höhe des Variationskoeffizienten ausgedrückt

wird. Die Unterschiade am Ende der Auflaufp~ase (= Feldauf

gang) haben sich dagegen minimiert, weil die Samen auch aus

gröBeren Tiefen durchgestoBen sind~ Inwieweit sich dieser he

terogene Pflanzenaufgang auf die Ertragsstr"uktur auswirkt,

Konnte niCht mehr erfaBt werden.
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St'undort 19'i~

eCtW'lQft

F,tKhtmt SOI11ITW11'~$W

J<: GM!) ~ lS,98mm

o GMD=

Abbildung 30: Abhängigkeit des VariationskoeFfizienten (VK)
der Keimdichte von der Saatstärke und der
f;ggrega tgröBs

Wie aus der Abbildung 30 ersichtlich ist l bestehen die an-

gefGhrten Beziehungen von der Aggregatgr5Be (GUD) dem

Variationskoeffizienten (VK) Buch verschiedenen

Saatst§rken (K5rner ). Der Ei der Aggrega GMD)

auf den Variationskoeffizienten der Keimdichte ist bei

den untersuchten Saatstärken ebenso vorhanden. Besonders bei

den geringen 6aatst~rken (100, 150 1 250 ) ist der

VariationskoerFizient bei der @roben 8earbeitungsvarianten

(GMO = 15,98 mm) hoch.

Dagegen besteht bei der feinen Varianten (GUD = 9,17 mm) hin

sichtlich der Variationskoeffi ienten bei den niedrigen Saat-

stärken eine geringere Dirferenz, welche bei den Saatstärken

100 und 150 Körner1m 2
vorhanden ist. Dies bedeutet s daB auch

bei niedriger 5aatst§rke (100 Körner/m
2

) und kleiner Aggre-
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gatgröße eine geringe Streu~ng in der Tiefenablage be5te~t

und somit ein gleichm§Biger PFlanzenaufgang erFolgt.

Bei normal üblichen Saatstlrken (» 300 KBrner/m
2

ist die

Differenz nicht mehr so groB J aber dennoch 0orhanOen. Bei

~iedrigen Saatstärken und einem groben Saatb€tt ist ein he-

terogener Feldaufgang und ein ungleichmäßiger Pflanzenbe

stand zu erwarten. Deshalb Süll gerade bei geringen Aussaat

mengen aUT eine hohe Saatbettqualität geachtet werdens

einen einheitlichen Pflanzenbestand zu Brhalten~ Denn nicht

immer vermag sich ein neteragener Pflanzenbestand durch eine

stärkere Bestockung wieder auszug18ichen~

Beim Vergleich beider Abbildungen [29, 30) fällt auf, daB

der Variationskoeffizient auf dem Standort Zolling~ selbst

bei einem vergleichbaren Aggregatgrößenbereich VOn 9 bis 16

~m$ bedeutend höher ist (VK = 30 Einheiten) als auf dem Stand

ort Vatt~ng (VK = '0 Einheiten). Dies mag in erster linie

auf die unterschiedlichen Standort- und Witterungsoedingun

gen zurücKzuführen 5ein~

6.3 ..

Nachdem in den vorangegangenen Punkten die EinFlUsse der Agg

regatgröBe GMO) aur die Saatgutplazierung im Boden und dere~

Auswirkung auf einen gleichmäßigen Pfla~zBnaufgang behandel

wurden, bleibt zu klärsn i inwieweit unter Berücksichtigung

dies8!" Detail-Ergebnisse ein genereller EinfluB der Aggregat

gr5Be und deren Anteil an den einzel.nen Sieb Fraktionen v~H.)

auf den Feldaurgang nachgewiesen werden kann~

Die angeführten AutDre~ {,?~ 27, 32. 40, 47) haben in ihren

Untersuchungen auf die Bodenzer~leinsrung upd deren Auswir

kung auf den Feldaufgang hingewiesen. Sie stellen jedoch unter-
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schiedliche Kenngr6Ben, Siebfraktionen oder andere Kennzif-

Fern in Beziehung zum Feldaufgang In letzter lei \/or-

allem der Sewogene ttlere Durchmesser (GMOl in Bezie~ung

~it dem Feldaurgang gebracht 32~ 38 1 65).

BeS00ders di gemeinsamen Untersuchungen ~on Hohenheim und

Weihenstephan lassen einen Zusammenhang hinsichtlich der un-

terschiedlichen AggregatgrBBen und dem Feldaufgang erkennen.

ESTLER (15) beschreibt den prozentualen Zusammenhang des Feld

aufganges Ober dem Gewogenen Mittleren Durchmesser (GMD) der

Bodenaggregate mit einem s-f5rmigen Verlauf der Kurve und

lehnt eine lineare Abhängigkeit ab. Das Optimum des Feldauf

ganges wird bei diesen Untersuchungen bei einer mittleren

regatgr5Be (GMD) im Bereich von erreicht. In dem

leineren und grbBeren Bereien ist dagegen einem degres-

sivem Zusammenhahg rechnen. Es bei sehr kleinen

aggregaten [eMD .:0. .(

und bei gröberen

schlechterung der

Feldaufganges gegeben

Gefahr der Verschlämmung

mm) durch die

laufbedingungen eine Verminderung des

Der Einfl der ) auf den eldaufgang geht

aus diesen unO anderen Untersuchungen klar hervor. Unk war

Ein~luB aer VrDmelgr5Be der Aufgangsphase s

hin ~eldaufgang, welcher als SummenefFekt von SaattieFe

und Streuung zu werten ist.

DJrch gezielte Untersucnungen sollten die bereits vorliegen-

den Ergebnisse bes~~tigt und vervollstijndig werden. In erster

rd bei diesen Versuchen der PflanzenauFgang in Abhgn-

gigKeit vo~ der Vegetationszei und der Aggregatgr5Se unter-

sucnt Die J0ters~chung5erg8bni55e sinG der Tabelle für

z,"Jei Standorte ( tting, Zolling) zwei Fruc~tarten (Ha-

fee, :;er~_it:e) i:, oes KorrelationSkoeffizienten i Abh~n-

gigkei~ von jer Z8~~ der Tage ~ac~ der Saa

An~'ac,g e" 85,185:

sammengestellt
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(Pfl = Abszisse y) und d2r Aggregdtgr5Ee
( ~ Ordinate x) in Ab~6~gigKeit der ve-
etationszej:

f VersuCh: V6tting

Frucl")l: Hafer 1~ \c i

versuch: 7011i

Fr-..lcht: Sornmergerste (n

Zanl dEr Tage r Zahl der "fage r

nach der Saat nach der Saat

14 - 0,88 9 - 0,84

16 - 0,85 11 0,85

18 0,79 I 13 0,

21 0,79 15 - 0,70
i

27 0,76

I
17 0,56

32 - 0,75 20 - 0 1 59

39 0,72 27 ,55

Bei heiden j:"ruchtarten j Hafer Lind Sommergerste t ist r..::in ab

nehmender Einfluß der AggregatgröBa fGMD) im Latife Der Ve

getationszeit festz~stellen. Während zu Beginn der Aufgangs-

phase der Korrelationskoeffizient r) fHJCl"l r81a ti \I ist,.

nJ.ffiffi1:. er Laufe der Zeit kDntinüierlic~ mehr oder weniger

3~ark ab. Oie Unterschiede bei der Fruchtarten liegen den

untBT5chiedlicnen Voraussetzungen der Keimoedingungen
1

spe

ziell der Witterungsverhältrisse, begrQndet.

Dennocn ist interessant, daB der Einfluß der AggregatgröBe

durch oie übrigen Keimfaktoren Wasser', Temperatur und Luft

nicht ganz ausgeschal tet, sondern z ~ T. nur überdeckt werden

kann_ Die negati~8 Korrelation besagt, dßB mi zunehmender

KrümetgröBe aer PTlanzen-~ bzw. der Feldaufgang abni~mt.



Die Bedeutung der KrUmelgrBße auf den PFlanzenauFgang

Laufe der Aufgangsphase l§Bt sich der folgenden ~bbil-

dung 31 deutlich abI

Abbildung Ei luß der AggregatQ
dauer ~f Keimdi und

und Vegetati
r::-"eldaurgang

bei

mit der Fr~se zwei sehr

l.3Bt erkennen 1

AOOjC 8Qet"röEiensoektren erzeugt (GMO 9 11

Bei dieser

<)nt.Ersc hi ea 1 ehe

bzw. 19,62 mm). Der

ngen GMO eine deut iCh ~dichte und damit ein

sentlich besserer ~ d3ufgang erreicht werden kann als bej.

einem gr6beren Aggregatgemi ist die Kai eh e (Pfl/

'nm Anfang Aufgangsz.3.hlung bereits

um etwa vier Tage Der gleiche Vegetationsvorsprung

ergibt sich auch bei Der folgeilden Z~hlung Das feine Saat-

bett bringt bereits nacb 11 Tagen eine Keimdichte von 136

Pfl ,während das gröbere Saatbett erst nach 15 Tagen eine

Keimdichte von '3~ fl erreicht.
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Der t~gliche Zuwachs an aufgelaufenen Pflan~en der ersten

vier Aufgangszlhlungen wird durch das SteigungsmaR (b) aus

gedrückt. Es besagt, da8 pro Tag ein Zuwachs der KeimdiCh

te in Höhe des SteigungsmaBes (b) erfolgt (bei GMD 9,17 mm

= 12,66 Pflanzen!m2). Neben der höheren Keimdichte (Pfl./m
2

)

spricht für die feinere Bearbeitung [GMD = 9,17 mm) der höhe

re Feldaufgang am Ende der Aufgangsphase bei gleicher Saat

menge. Aus der Abbildung ergeben sich für die feinere Bear

beitung (GMD = 9,17 mm) 40 Pflanzen/m 2 mehr, wodursh sish

ein signifikanter Unterschied im Feldaufgang errechnet

(GD5~ = 17,2). Allein durch die gröbere Saatbettbereitung

liegt der Feldaufgang um rund 20 ~ niedriger (A·bb. 31).

Gewi8 wird nicht immer ein so starker EinfluB der Aggregat

größe auf den Pflanzenaufgang gegeben sein, denn auch ande

re Faktoren spielen eine wesentliche Rolle. Der EinfluR der

AggregatgröBe, dargestellt durch den GMD, ist jedoch unbe

streitbar ~orhanden. Darüber hinaus interessiert aber auch

die Frage, ob und in welchem Umfang sich Einflüsse der ~in

zelnen Siebfraktionen auf den Pflanzenaufgang ergeben und

welchen Aussagewert der GMD bezüglich des Pflanzenaufganges

besitzt. Diese Zusammenhänge sind in den Tabellen 30 und 31

in Form der Korrelation der AggregatgröBenklassen bzw. des

GMD's mit dem Pflanzenaufgang für zwei Standorte und zwei

Fruchtarten dargestellt.
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Tabelle 3D: Korrelation der AggregatgröBenklassen und de~

GMO mi~ dem Pflanzenaufgang in Abh~ngigkeit

von der Vegetationszeit

Standort: Zolling 1976

Fruchtart: Sommergerste

8odenart: 15

Ger!3te: Fräse (n

Kreiselegge (n

Rotoregge (n

5)

5 )

5)

l\ggregat-
Tage nach der SaatgröBenklas-

sen (mm)
9 11 13 15 17 20 27 -

(~-Anteil)
x

88 - 40 -0,78 -0,82 -0,74 -0,66 -0,54 -0,55 -0,51 -0,66

<lJ - 20 -0,67 -0,63 -0,57 -0,49 -0,38 -OrL,~ -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

5 - 2,5 0,67 0,68 0,62 0,56 0,44 0,50 0,48 0,56

2,5 - 1,25 0,81 0,82 0,76 0,69 0,56 0,60 0,56 0,56

cl, ?5 0,84 0,80 0,74 0,70 0,56 0,60 0,55 0,68

< ':;O,J 0,81 0,84 0,77 0,68 0,58 0,59 0,54 0,69
( ~Q,O 0,81 0,81 0,73 0,65 0,52 0,55 0,52 0,66

< 10,0 0,83 0,83 0,76 0,71 0,56 0,61 0,57 0,70

< 5,0 0,83 0,81 0,75 0,70 0,57 0,60 0,56 0,69

< .2,5 0,84 0,82 0,76 0,72 0,60 0,62 0,57 0,70

--
SMO -8,84 -0,85 -D,}) -0,70 -0,56 -0,60 -Cl,55 -0,70
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Tabelle 31: Korrelation der AggregatgröBenklassen und dem
GMo mit dem Pflanzenaufgang in Abhängigkeit
von der Vegetationszeit

Standort: Vötting 1976

Fruchtart: Hafer

Sodenart : suL

Geräte: Fräse ( n 3)

Kreiselegge [n 3 )

Rotoregge ( n 3)

Fräse o. Pflug [n 3 )

Aggregat- Tage nach der Saat
größenklas-
sen (mm) -
(""-Anteil) 14 16 18 21 27 32 39 x

40 - 20 -0,86 -O,S8 -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 0,90 0,88 0,86 0,88 0,85 0,84 0,81 0,86

2,5 - 1,25 0,80 0,76 0,65 0,72 0,67 0,67 0,64 0,70

< 1,25 0,78 0,73 0,71 0,70 0,6 7 0,66 0,63 0,70

c--- 1--'--

< 40, ° 0,51 0,40 0,23 0,19 0,17 0,19 0,12 0,26

< 20, ° 0,91 0,90 0,91 0,90 0,87 0,87 0,84 0,89

< 10,° 0,89 0,86 0,84 0,84 0,81 0,79 0,76 0,83

< 5,0 0,83 0,79 0,75 0,76 0,73 0, '11 0,68 0,75

< 2,5 0,80 0, '7b 0,71 0,72 0,69 0,67 0,64 0,71

..

GMO -0,89 -0,84 -0,80 -0,79 -0,76 -0,75 -0,71 -0,79
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Oie Anteile bestimmter Siebfraktionen kleiner l') einer

bestimmten Aggregatgr5Be ~nterstOtzen die A~5sagekrar~ der

Aggregatgr6Be (GMO) und der einzelnen 6ieb F raKcionen Ein

hoher Grad des Zusammenhanges mit dem PFlanzenaufgang ist

jedoch nicht gegeben. Im Verla~~ der A~Fgangsp~ase ist ein

leichter Abfall des KorrelationskoeFfizienten (r) bei allen

~raktionen und KenngröBen fest2ustelten~

Beim Vergleich der Standorte Zolling und Vötting (Tab. 30,

31j f§11t auf, daß cer Einfl~B der Aggregatgr6ßenklassen

20 - 40 mm, 40 - 80 mm in 2011iog geringer ist. Dies ist

sicherlich a~f die höheren Ni~derschläge im Verlauf der Auf

gangsphase zwrGckz~fOhren (lolling = 90 mrn, Vat~ing = 38,6

mm)~ Durch die geringere Nied'Brschlagsmenge ist dar negative

Einfluß des GMD auf den Pflanzenaufgeng während der gesamten

Phase durchschnittlich naher. Auffallend hoch ist der negati

~e Einfluß der Siebfraktion 40 - 20 mrn auf dem Stanaor~ v5t-

ting. Ocr geringe positive Einfluß deT Siebfraktien < 40 mw

8wF dem Standort VBtting ist auf den sehr geringen Anteil der

Sieb fraktion ,. 40 mm zurücKzuführen (Anhang S~ 187$ 18B t 190) ~

Jedoch wird der Grad des Zusammenhanges einer jeden Kenngr5s

se von den Witterungsbedingungen vor und besonders noch der

Aussaat hestimmt. So können bestimmte Keimfaktoren sich 2.T.

kompensieren (33) oder Uber andere dominieren. Ein Vergleich

der Tabelle 30 und der Tabelle 31 bringt dies zum Ausaruck.

Vergleicht man oie einzelnen Siebfraktionen der untsrsuchtell

Bodenhorizonte von 0 - 3 cm! 3 - 6 cm und 6 - 9 cm der Tabel

le 32) so l~Bt sich im Bereich von 0 - 6 cm ein negativer Zw

sammenhang der Fraktionery 2~5 - 40s0 mm auf den PFlanzenauf

gang feststellen.
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Tabelle ]2: Korrelation der Aggregatgr6Benklassen und dem
GMO mit deo Pflanzenaufgang in Abhängigkeit von
der Vegetationszeit

Standort: V6tting Geräte: Fräse ( n 3 )

Frushtart: Hafer Kreiselegge ( n 3 )

8odenart: suL Aotoregge ( n 3)

Aggregat- Ent-
gr6ße n - nah Tage nach der Saat
klassen me-
(mm) tie -('JI,-Anteil) fe 14 16 18 21 27 32 39 x

(em)

40 - 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 -0,44 -IJ,52

10 - 5 0,49 -0,45 -0,41 -0,34 0,37 -0,17 -0,20 -(1,35

5 - 2,5 0-3 0,47 -0,39 -0,36 -0,35 0,37 -0,19 -0,32 -0,35

2,5- 1,25 0,07 0,09 0,21 0,19 0,27 0,25 0,13 0,17

~ 1,25 0,52 0,41 0,71 0,60 0,68 Q..&! 0,56 0,58

OMO 0,13 -0,08 -0,41 -0,35 -0,42 -0,47 -0,36 -0,32

40 - 20 0,01 0,06 -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 - 5 0,21 -0,20 -0,34 -0,54 -0,64 -0,54 -0,47 -0,43

5 - 2,5 3-6 0,32 -0,27 -0,29 -0,47 -0,56 -0,48 -0,50 -0,41

2,5 - 1,25 0,03 -0,11 0,13 0,27 0,36 0,25 0,14 0,14

< , ,25 Q~ 0,32 0,47 0,67 0,75 0,66 0,62 0,55

G~O 0,~2 -0,16 0,39 -0,56 -0,62 -0,58 -0,52 -0,44

JO - 20 0,3") -0,37 -0,57 -0,45 -0,42 -0,52 -0,51 -0,46

:0 - 10 0,14 0,17 0,12 -0,21 -0,25 -0,26 -0,16 -0,06
;:) - 5 0,27 0,25 0,45 0,19 0,15 0,25 0,27 0,26

5 - 2,5 6-9 0,C3 0,37 0,67 0,55 0,55 0,62 0,57 0,54

2,5 - i t 25 0,29 0,27 0,49 0,61 0,62 0,70 0,62 0,51

< 1 1 25 0,07 0,13 0,16 0,48 0,49 0,57 0,51 0,34

~~O 0,35 -0,36 -0,57 -0,53 -0,51 -0,61 -0,57 -0,50
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Der geringe negative Zusammenhang der AggregatgröBe 20 - aO

mm ist sicher auf die Probenahme zurückzuführen~ weil alle

Bodenaggregate >30 mm durch die versuchstechnische Probe

nahme zerschnitten wurden. Auffallend ist die Korrelation der

Siebfraktion <1,25 mm, die im Bereich von 0 - 6 cm in bei den

Fällen am höchsten ist. Im tieferen Saathürizont (5 - 9 cm)

korrelieren die SiebFraktionen 1,25 - 2 1 5 mm und 2,5 - 5 mm

mit r : 0:50. Gewichtige Auasagen kBnnen in diesem Bereich

nicht angestellt werden, weil durch die Probennahme die gege

benen Verhältnisse verändert werden.

Diese Ergebnisse sollen vor allem dazu dienen, die Zusammen

hänge von Pflanzenaufgang und KrümelgröBe mit den bekannten

Definitionen näher zu erl§utern. Wie die Untersuchungen zei

gen, bestehen bei allen angeführten Definitionen Zusammen

hänge, die in ihrer Kausa1ität 50 zu erwarten waren~ Schwie

rig ist dagegen eine exakte Aussage über die genaueren Abhän

gigkeiten der einwirkenden Faktoren zu machen und sämtliche

EinfluBfaktoren in ihrer Wichtigkeit zu erfassen~ Daher ist

es nicht sinnvoll J diese Beziehungen eingehender zu ber€Ch

.!1en oder sogar Funktionen aufzL!5tellen'i denn sie können st:än

dig ihren Aussagewert und die -genauigkeit ändern~

In der Praxis ist es daher sinnvoll Aggregatgemische mit ent

sprechenden Anteilen der verschiedenen Siebfraktionen herzu

stellen, um einerseits eine rasche Keimung und Jugendentwick

Jung der Pflanzen Zu fördern, andererseits einen wirksamen

Verschlämmungs-, Verkrustungs- und Erosionsschutz in der Pha

se des Pflanzenaufganges bis zur völligen Bodenbedeckung durch

die PFlanzen zu gewährleisten.
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Tabelle 34: Einfluß der SaatstSrKe auf den Felo80fgang in
AbhangigKeit von der AggregatgröBe

Standort; Vötting 1975

~ruchtart: Sommergerste

8odenart; sul

-'
GMD (xl Aufgang bei der Saatstärke ( )

(mm)
100 150 250 350 500 650 '5%

16,24 89,2 125,8 215,1 269,0 408,9 553,4

10,53 98,2 143 t 2 227,8 296,4 430,2 53 7 1 5 7,6

--
sign.

* " * * *Unter-
*schied

Der Trend, daß die feinere Bearbeitungevariante der gröbe

ren beim Feldauf'gang überlegen ist., wird auc-h bei dEP1 ver

schiedenen Saatstärken best~tigt. In beiden Untersuchungen

(Hafer Tab, 33, 50mmergerste Tab. 34) geht dies klar her

vor. Statistisch sind die geringeren und normalen Saat stär

ken abgesichert.

Bei den höheren Saatstarken 500 ist bei Hafer

kein signifikanter Unterschied mehr vorhanden. Ursache könn

te die ungenauere Saatgutablage bei dem gröberen Saatbett

sein, denn dadurch wird die intraspezifische Konkurrenz ge

mildert. Die Konkurrenz um die KeimFaktoren ist dadurch räum

lich und zeitlich etwas verschoben~ Dagegen ist bei den nied

rigen Saatmengen immer ein gesicherter Unterschied vorhanden~

was gerade eine gute Saatbettbereitung bei den genannten

Saatstärken verlangt.
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Das Problem einer genaueren Aussage lie~t auch hier wieder

um in dem geringen AggregatgröBenbereich. Doch ist es sehr

wertvoll, wenn sich bereits aus kleineren Differenzen gewis

se Tendenzen mehrfach zeigen, um den Aufwand der Untersuchun

gen einschränken zu können.

6.3.6. EinfluB des Säverfahrens bei gleicher AggregatgröBe

auf den Feldaufgang

Die Wahl des Säverfahrens ist für die Saatguttiefenablage

und -verteilung im Boden entscheidend. Im wesentlichen un

terscheidet man die Drill-, die Band- und die Breitsaat. Wie

ZELTNER (65) in seinen Untersuchungen nachwies, ist die Pla

zierung des Saatgutes im Boden entscheidend vom jeweiligen

Säverfahren abhängig. 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 über die Fläche gegeben. Da

aber auch die Aggregatgröße (GMD) einen Einfluß auf die Saat

tiefenstreuung bei gleichem Säverfahren (Punkt 6.3.2) und

auf den Feldaufgang (Punkt 6.3.4) hat, wird nun auf den Ein

fluß des Säverfahrens bei gleicher AggregatgröBe bei ver

schiedenen Getreidearten eingegangen. Der Vergleich des Feld

aufganges (in Prozent) bezieht sich auf die Band- und Breit

saat eines Howard Sämavators.
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Tabelle 35: Einfluß des Sä verfahrens auf den Feldaufgang [~j

-
Standort Frucht Versuchs- Säverfahrell GD5~

jahre
Bandsaat 8reitsaat

("f,j ("f,j

Roggen- Wif1ter- 1973 - 77 49;3 47,1 6,3

stein weizen

Sommer- 1973 - 77 77,4 70,7 4.'1 0 *
gerste

1-------- --------_.
Dürnas"t Winter- 1973 - 78 34,9 36,5 8,5

weizen

Sommer- 1973 - 78 52}2 44,7 LI t 3*

gerste

* signifikanter Unterschied

die Tabelle 35 zeigt, ist der Feldaufgang bei den genann

ten Säve:rfahreD {Band-, BTsitsaat) bei Winterweizen und 50m

tttergerst,e auf heiden Standarten über mehrere Versuchs jahre

relativ niedrig. Dies ist vor allem auf die durchgefUhrte

Prässaat ohne Grundbodenbearbeitung zurQckzufUhren. Während

oeim Wi.nterweizen auf beiden Standorten im Vergleich der Sä

vBrfahren keine signiFikanten Unterschiede vorhanden sind,

~ommt die Differenz bei der Sommergerste sehr deutlich zum

Ausdruck. Hier ist die 8reitsaat auf heiden Standorten der

tlundsaat signifikant unterlegen.
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Oie Sreitsaat bringt zwar eine Verbesserung des Standrsu-

~es der EinzeJp~lanz J aber 8i ~ngena~ere 3aatg~t3b

in der 1iefe it seinE rößere

gleishmijBige Keimbedingungen fOr

Saathoriz bedeute

daraus rasul ierenden

Dies oedi schlec~tEre

ngerer-i

gang.

zen die unterschiedli

gewiesene

a.usgLei

an das

lassen Sich auch

rea.gi

ic:h, daB die F-

reGUng

t

als die

erschiedJ.i

star~

Hieraus wird

ablei

Der p rot;

rück si

iiberl egurlgen 00--

:or2f' st lb wegen dieser unbekannten nicht steuer-

bed] t, 'Tfögli

Bei der jeweiligen VerhältnissEn müssen gewisse Schwerpunk-

te ge5etz~ werden! e auf Erfahrungswerten oder Fingerspit-

2engef~hl oasieren Ein sicheres Rezept fOr die Bestellung

ne genauf2 c..:

icn auch in n§chster Zukunft nicht geb8~. [i

~reFf5ichere Wettervorhersage w§re daher eine

hicn~ige JOraU5setzung fOr die Uberlei~urlg der Bodenbearbei

tung unj -bestellung a~s der Emoirie in den Bereich der 8xak-

~en Nissenschaft.
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Solange dies aber noch n1ch~ zutrifft, müssen wir uns #ei-

terhin in einem bestimwten Bereich bewegen, der bei oe~ ge-

gebenen Bedingungen am Richtigsten erscheint. Sorgf~ltige

und sachgerechte 8estell- und Sätechnik ~ann sowohl die Wahl

des Saattermines, a15 auch die Saatmenge modifizieren. Auch

sollte man bestrebt sein natDrlich stabile 80denkrUmel durch

Erhaltung und Förderung der Bodenrruchtbarkeit Zu mehren,

ort werden ungünstige Boden- und Witterungsverh~ltnissBvor

gegeben, um uneingestandene UntBrlassungsTebler in der An

bautechnik zu verdecken.

6.3.8 Diskussion der Ergebniss-,"

Eine optimale Saatbettvorbereitung schafrt die Basis für

eine exakte 3aatgutablags i geringe Streuung in der Saattie

fe und fDr einen hohen und sicheren Feldaufgang. Da die ein

zelnen Ansprüche der Kulturpflanzen verschiaoen sind 1 muß

auf die frucht- und standortspezifiscnen Anforderungen ge

achtet werden. Je nact"' Kul turpflanze sind ais Ansprüche an

die SaathettbeschaPfenheit untBrsch~Bdlicn hoch.

Wie a~s den durchgefQhrten Untersuchungen hervorgeht, ~at

dis KrümelgröBe (GMOJ auf die SaatgutplazieTung einen we

sentlichen EinfluB 1 was durch die mittlere Saattisr2 (x)

unQ Streuung (s) um die mittlere Saattlere nachgewiesen wer

den konnte. Jedoch müßte hinsichtlich der Säver~ahren noch

eine weitere Differenzierung erfolgen, da die Qurchgerühr-

ten Untersuchungen nur auf der Drillsaat mit SchleODscharen

beruhen. ZfLTNER (65) und HEEGE [26) stellten bei der Drill-

saaL die exakteste Saatg~tplazier~ng fest, w~hrend die Band

und die Breitsaat eine zunehmend ungenauere Ablage aufwei

sen. Grundsätzlich dOrften diese Beziehungen Dei den gerlanpten
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S§verfahren bestehen bleiben. 'edoc~ ist i~ einer zuneh

~enden KrOmelgrBBe auch mit einer weiteren 5~eigerung der

Streuung um die mittlere Saattiefe bei den einzelnen Säver

~ahren zu rechnen. Au~fal end bei den durchgefUhrten Unter

suchungen (Drillsaat) ist, daß die StreGung um die mitt ere

Saattiefe relativ , aber nicht absolut festzustellen ist

Ein Einfluß der ~ekundärbodBnbedrbeitung5ger§tewird ~icht

festgestellt.

Die ung]eichm§Sige Tiefenablage zeigt Auswirkungen auf die

Keim- und Auflaufbedingungen , welche sich in einem verz6gBr-

ten und geringeren FeldauFgang äuBern. Ei Vegetationsvor

sprung und h5herer Felda~Fgang wird durch ein feineres Saat-

bett, ein heterogener Pflanzenaufgang

bett t erreicht.

ein grobes S69t-

Als ein MaB Für Heterogenität . Homogenit§t des Pflan-

(VK) an. Es konnte

zen- unr

Sich

daufganges

Laufe der

etet

an- au

zugleicnen vermag. Wi jedoch aus der Literatur bekannt ist,

vermag Sl e 8estandesdichte einer besti Mindes

gre~ze ab durch die Ubrigen Ertragsfaktoren~ Kornzahl!Ährs

und Tausendkorngewi • gegensRitig zu ersetzen '1).

Oie Auswirkungen der Aggregatgr5Be au~ den feldaufgang ist

bei den niedrigen Saatstärken besonders hoch. aber auch noch

bei der normalen Saatst§rke vorhanden. e Zeitdauer des

P~lanzenatlfganges wird dagegen im wesentlichen vom jeweili-

gen tterungsablauf beeinfluBt.

Ei weiteres Ziel dieser Untersuchungen war es, den Gewo

genen Mittleren DGrchmesser lGMD) in Beziehung zum Pflarl

zen- und Feldaufgang 20 setzen, UW CieS8 Kenngr6Be unter
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den hiesigen Standortbedingungen Zu prüfen und zu werten.

Es zeigt sich deutlich, daß sich Zu diesen Aussagen der

GMD eignet. Im Vergleich zu den übrigen aufgefnhrten Kenn

gröBen~ bei den Korrelationen mit dem Pflanzenaufgang, ist

er nicht unterlegen~ Dies läßt siCh om Beginn des Pflan

zanaurganges bis hin zum Feldaufgang feststellen.

Der Einfluß des Säverfahrens auf den ~81daufgang bei glei

cher AggregatgröBe wird auch bei diesen Untersuchungen nach

gewiesen. Somit werden die Aussagen von ZEL HIER (65) und

HEEGE (26) bestätigt. Jedooh reagieren die verschiedenen

Fruchtarten unterschiedlich. Dies konnte auf die Länge der

Aurlaufphaee und auf die jeweiligen Auflaufbedingungsn zu-

rUckzufDhren sein.

Die verschiedenen Frucntarten reagieren auf ein unterschied

liches Saatbett tendenziell alle gleichmaSig. Bei einem gr5

beren Saatb'ett sinkt der Feldaufgang und der Variationskoef

fizient nimmt ZU~ Auf die unterschiedlichen Ansprüche der

einzelnen ~ruchtarten muß- jedoch hingewiesen werder! ~ Eine

optimale AggregatgröBe läBt sich weger. des unbekannten Wit

terungsablaufes nach der ~estellung generell nicht angebeo j

sondern immer nur ein bestimmter Bereicn g womit sich die

Aussagen von ESlLER (15] bestätigen. Weiterhin ist die VeT

5chlämrnungsgefahr und -neigung der 8öden an den jeweiligen

Standorten zu berück5ichtigen~
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Das T8i15/5 Bodenbearbeitung nicht isoliert be-

trachtet werd t sondern es ist ein integrierter

eine Stei-

ngerechte

bei

PT'ocjuktiDn. Als die der-

die Steigerung des eFfek

Ertrags5ic~erheit

der Bodenbearbei

Schlagkraft~

8E>ElJcbeit ung sef

der Arbeitssrledigung.

Saatbet it§t in der lu-

ter

z eJ t

Bestand

verbesserter

und standortspeziri

tiJeri Ertrages

gerung

Bestel

Dies bedeutet

k:unft eine noch b8 sen werden 7,ÜS58n

OU'U''''",,''CK 1 einerung

eJ B r

Fkd'l1o nf'o",,' hrp t der

Grundbodenbearbei

e BoaenZerK"el118runu

ihrer

war es

e Schwierigke sn mi denen man bei

die-

so

die

tter'ungsab-

e Aussag

yse

nwirke05 verschiede-

ge si

ufl(1 des j8wei

zu rec.JE

auch

se Zusammenh~nge zu tref~en, wurden aufgezeigt.



Oie Jntersuchungen erbrachten Tolgenae Ergebnisse;

1. Oie Versuchsjahre ergaben ~ln~8rschiedliche lerkleinerungs

effektes wobei das Maximum bei einem 8cdenwa5sergehalt

sehen 18 bis 21 ~ lag.

Äbhgngigkeit ~on den booen- und ger§tespezifiscnan Ein-

FluBfaktoren ergaben slch bei den ~ntersuchten Geräten di~

farenzierte Ergebnisse. So war es nach statistischer Be-

rechnung bei der Fr~se ~nd der Kreiselegge die Umfangsge

schwindigkeit ~U) der Arbei~swerkze0ge und bei der AOttel

egge der Bodenwassergehalt [Ge.ic~ts-~)~ welche Cen gr5B-

ten Einfluß auf die 80denzerkleinerung hatte. Bei der 80

toregge konnte keine der Lntersuchten EinfluBgr6Ben stati

stisch abgesichert werden~

Der Einfluß der Umfangsgeschwtndigkeit der Arbeitswerkzeu

ge zeigt eine Parallele zu den gezogenen Oberflächennach

bearbed tungsgeraten, bei denen ebenfalls mi t der Steigerwng

dar Vorfahrtgeschwind~gkaiteine höhere Zerkleinerung e10

herg:,6ht", Die Grenzen liegen jedoch in der möglichen Lei

I3tungsübertragung $ woraus s·ich die Vo.rtei 18 der zapfwel

lenangetriebenen Geräte mit veränderlicher Drehzahl ablei-

lass8n~ Der günstigste Bereich liegt bei der Kraisel

&!ggB bei einer Vorfahrtgeschwindigkelt ( ) von m/s und

~in€r Umfangsgeschwindigkeit ( von 3~5 rn/s. Oies ent

spricht einer Drehzahl von etwa 242 Umorehungen pro Minu

te. Bei der Fräse liegen die Werte bei einer Vorfanrtge-

schw~ndigkeit (u) von '.33 m/s einer Umrangsgeschwin-

digkeit von 6~2 m/s. Dies entsprictlt einer Drehzahl

von 255 Umdrehungen pro Minute.

Auch bestätigte sich die in der Praxis gemachte Erfahrung ,

daß der EinflDB der Bodenart, des 8earbeitungszeitpunktes

und der Geräte auf die Zerkleinerungswirkung groB ist.

Die Funktion der Nachlaufger~te liegt vorrangig jn der 1"ie

fenführung der Bearbeitungswerkzeuge und in der Rückverfe

stigung des Zu tief gelockerten Saathorizontes, nicht je-
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dach in einer zus3tzlichen 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 Oberflächenbe

arbeitung errechnen.

Die Arbeitstiefe der Sekundärbodenbearbeitungsgeräte

zeigt keinen Einfluß auf die Bodenzerkleinerung. Mit zu

nehmender Arbeitstiefe blieb die AggregatgröBe (GMD) kon

stant.

2. Die Beurteilung des Zerkleinerungseffektes erfolgte nach

den Grundlagen der Schollensiebanalyse. An der KenngröBe

des Gewogenen Mittleren Durchmessers (GMD) wurde festge

halten. Als BeurteilungsmaBstab zeigte er zu den übrigen

bereits verwendeten KenngröBen eine hohe Korrelation und

sollte deshalb wegen der Einfachheit, leichten VorsteIlbar

keit und sicheren Aussage als der primäre BeurteilungsmaB

stab für die Boden zerkleinerung 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 keipe Aus

sage sofort nach der Bearbeitung erfolgen. In Anlehnung an

die Reliefmessungen nach KUIPERS und den Untersuchungen von

DITTMANN wurde das vorhandene ReliefmeBgerät weiterentwik

kelt und vereinfacht. Dies diente vorwiegend einer schnel

leren Erfassung des Arbeitseffektes und der sofortigen

Aussage nach der Bearbeitung. Oie Ergebnisse der Relief

messung wurden mit dem BeurteilungsmaBstab GMD nach der

Schollenanalyse korreliert, um so etwaige Zusammenhänge

zwischen beiden Methoden herausfinden zu können. Der er

rechnete Grad des Zusammenhanges (r) der KenngröBen beider
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Methoden (GMD und RMj war hoch (r ~ 0,9), so daß bei den

unterstellten Bedingungen die Aeliefmes55ung als ein Er

satz für die Schollensiebanalyse verwendet werden kann.

Einschränkungen sind durch die verschiedenen Bearbeit~ngs

termine und durch die Form der Nachlaufgeräte gegeben.

Diese k5nnen durch die Erstellung einer Eichkurve verri

gert. we!'der;~

Bei Verwendung des weiterentwickelten RelieFmeßgerätes

ist es möglich, den Bearbaitungseffekt von 8odenbearbei

tungsgergten objektiv festzustellen~ mit Kenngr5Ssn zu

formulieren~ die Maßzahlen zu vergleichen und kritisch

zu beurteilen. Für die statistisch notwendige Anzahl der

Wiederholungen hat sich der Variationskoeffizient als gün

stig erwiesen~ Ebenso hat sich diese KenngröBe auch als

Maß fOr die notwendige Anzanl der Wiederholungen beim

PflanzenauFgang ergeben

3. Im Vergleich Zu vorangegangenen Untersuchungen (HEEGE 1

ZELTNER) hat nicht nur das Säverfanren einen Einfluß auf

die mittlere Sasttiaf'e (x) und auf die Streuung um die

mittlere Saattiefe (s)j sondern vor allem auch die jewei

lige AggregatgröBe (GIIlO). Die Folgen der ungleichmäßigen

Tiefenanlage äuBern sich in einem vsrzögerten (4 Tage),

heterogenen und geringen Felaeufgang} welcher mit Hilfe

des Variationskoefrizienten gu~ erfaBt werden kann~

zunehmender Saatstärke verringert sich jedoch der Einfluß

der AggregatgröBe. Ebenso spielt der jeweilige Witterungs

ablauf zur Zeit der Ke~m- und Auflaufphase eine entschei

dende Rolle. Der GMO zeigte sich auen im Zusammenhang mit

dem Pflanzenaufgang als ein recht brauchbarer Beurteilungs

maßstab. Das Optimum des FeldauFganges lag bei einem Ge

wogenen Mittleren Durchmesser (SIIlO) der 80denaggregate um

15,0 mm.
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oe:sl0e.1Lze,tpunkt der
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'75
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en unterschiedlichen Bear-

78

12 Einfluß der Nachlaufgenäte auf die 8odenzerklei-
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iJ EinfluG
zerk
C;er~te
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ebener
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hp~ rlpn·/f~r-·
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erkleinerung
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schi
räte

c

Sta

RauheitsksnnziFfern
) bei

(GMD) mit rlem Rau-
i05i

s./b
;]rega
'naB (

urrd ;JteigungsmaB (c) der Agg-

I in t v 9auheit
verschiedenen Stab2bst§nden 108i
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Tabelle : AggregatgrBBen [GMO) in mm

Standort: laI ing, Versuchs jahr 1975

18,4

28,92 38,00
30,91 46,08
26,03 40,56
23,05 36,79
23 1 98 1 47

I j 2J 26 1 21

6, 6~29 5, 9,22 5 f 51

331 38,40 ,78 25~62 7'", ~

332 3D, 28,55 37 t

333 28 1 33,26
,48 ,

335 25,61 , 71 15;.?

336 14,51 ,89 24,38

4, 6,

361 36~ 35~

"
19 32 J

28~ 3 r l ~ , 38~

363 ,85 30,89 ~55 34,64
364 ,7, 29,77 29 1 20 34,49
365 26 ~ J 1 , , 27,74 ,79
366 21 t 20 24, 27,

,66 6,92

321 22,59 ,dB 30, ~55

322 23, 18 f 55 28,07 36,76
323 19.28 20 f

, 20,72 3 ~ 19
32d 29~26 2d,28 31 $ 26 34~90

325 19,50 21 ,88 24,97 35,
326 26,21 28,02 30,09 33,97

GD 5 % 6 8, ·18 9)39 8,00 5 1 .15
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Tabelle 2 : Ergebnisse der AggregatgröBe n und 8aunejcs~esSungcn

Zolling 1 ) '23.8.1976
Bodenwassergehalt 16.2

te- OMD PM 25 RM 50
(mmJ (mm] (rom)

351 19,62 18,00 10 1 1L1 LI~, 00

352 17,86 16 1 00 8,02 2,50

353 15,25 12 J 42 6,44 3,

354 11,22 B,16 3,Ba. 2,20

355 9,17 7,16 4,32 2,20

4,99

13,8 16,38 8,22 3,86

332 j<::::O ':3,5" ?,18 2,

121'2 15 ~ 12 6,74 2,58

334 8,9Ll 10,96 6.02 ~O2

7,79 10,02 4,42 ,06

4,02

2 ,35 5, 8,44 3,76

19,42 12,94 7, 2,52

363 20,33 3,60 5,26 1,54

36& 10,67 5,76 2,62 ,06

365 ,81 8,90 4,70 1,76

l45
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Tabelle 3: Ergebnisse der AggregBtgr5Ben nd Rauheitsmessungen

Zolling (2) 26.8.1976

Bodsnwassergehalt 14,0 ~

Geräte-

code

GMO

(mm)

RM 25

(mm)

RM 50

351

352

353

355

331

332

333

334

335

361

362

363

22,60

18,35

17 1 45

16.79

14,oe)

7,

20,

16, '73

18,

18,

1 '1 ,"71

7,71

25 1 1

22,

21 1

13,

'I,

10,82

2.

,22

13 ~

,6

14,98

;78

,99

• SO 7

,04

6,52

5,16

4.08

4,92

3,29

2,0

6,20 2,38

6 88

6~62 2,28

5,98 2,19

4,90

., 1 ,<c.

8,22 j,

6,D8 2,

6,29 1,

5?21 2,

4,61 ,.,

2.D9 1.
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Tabelle 4: Ergeonisse cer Aggregatgr6Bsr und qauhejtsmesss~ngen

07. 09. 1976
Bodenwas58rgehalt 22,1

OMo RM 25
(rom) l mm J

27,15 13,21 5,98 2~39

352 + 23,03 9,35 ,38 1,78
353 + 14,57 6,21 3 J01 0,88
35.:1 + 11 ,d3 7,60 3~'74

355 + 9,43 3,43 ,65 0, J9

3,44 3.~5Li. 2,43 0,87

351 24,2 14,48 5,88 3 f 64
352 19,50 10,41 5,53 3~29

353 - 16,89 7,73 4~D3 1,58
354 - 14,44 7,30 3,43 ,53
355 - 10 ,82 5,80 2 1 96 ,50

6,48 2,61 ,91 ~22

331 + 17,85 1~,33 7,31 j 20
332 9,04 EI,BG 3,98 2,30
333 16,26 1 t 13 6,65 2,13
334 + B,15 6,79 3,69 ,60
335 7,08 7"$23 ,21 ~Li9

GDsj{. d,31 3,80 2,57 oe, '-'

3·31 - 16,6 1 ,78 7 ~ 74 3,04
332 H1,14 6,28 3~O3

333 - 14,00 Hl,28 5,4 1 2,05
334 - 8,07 6,89 3,73 ,75
335 - 6,14 5,01 2,55 ,45

5,67 2,84 1 1 62 ,20

36 19,52 12,71 7,d5 2 1 3
362 18,04 11,10 5,55 ,84
362- 12,41 8,96 4,5B ,44-
36il 9,74 6,05 3,21 O~81

365 12,86 10 J 31 5,91 1,51

C05 'lb 3,97 2,71 2,16 D,50

lülling (3)

r mit Nachlaufgeräte
- ohne Nachlaufgeräte
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Tabelle 5: Ergebnisse der AggregatgröBen und Rauheitsmessungen

Zolling (4) 09. 09. 1976
Bodenwassergehalt 21, 1 ~

Ger3te- GUO RU 25 RM 50 RM iOO
cude (mm) (mm) (mm) (mm)

351 .,- 27,45 18,51 8,99 4,18
352 + 19,16 11,43 6,80 2,29
353 t- 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

G05~ 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

G05~ 5,39 3,51 2,42 1,31

331 + 27,13 15,3'j 8,15 3,19
33-2 'f" 21,80 11,85 6,93 2,75
333 f" 23,11 13,70 7,40 2,83
334 + 21,62 12,39 5,34 2,35
335 + 18,14 9,80 4,64 1,35

GD 5;, 8,39 3,81 2,49 1,51

331 - 29,36 16,49 10,29 5,08
33-2 - 24,50 14,28 6,79 3,29
333 - 25,70 17,06 11,45 5,10
334 - 19,13 13,31 7,91 3,38
335 - 19,48 14,00 7,19 2,91

G0 5;, 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
364 + 15,67 7,10 3,73 1,59
365 + 17,40 9,73 5,81 1,70

GO S}, 6,33 3,81 2,88 1,47

mi~ Nac n :3ufger3t
o~ne ~a=hlaufger3t



1 e 6: ~rgebnisse der AggregatgröBs0 ~~d Rau tsmessungen

lolling (5)

35'] +
352 +

353 ~

354 T

355
356 .,.

351
352
353
35ft
355 
366 -

331 
332 
333 
334 
335
336

13 0 09. 1976
Bodenwassergenalt 18 1 2 %

SM 50
'1llJ')

23,05 14,00 7,88 3,38
22,21 13,61 6,14 11'65

7,76 ,94 3,93 '1,19
14,3 5,90 2,94 1 19
9,05 3,76 1 ,81 DiBS
7,69 2" ,0"4 1,,23 0,59

6,14 2~93 1,58 O~97

27,08 15,03 9,13 ~?5

20,50 10 5, 2,49
16,04 9,23 4,73 2,
16,22 5.06 3,33 1,60

,64 3,96 2,61 ,13
9,19 3,21 1,71 ,85

3,85 2,39 1 t:::~ ,85,~~

26,42 16,95 ,69 ,29
18,93 '1 jo1 7,22
24,32 6 , 2~39

,58 Of 3 ,,
12,66 7, 3,29 t 65
9,36 6,39 2 1 53

6,18 1 ":l;t=; 2,56 1 , 18.... j-' ....

24,24 9,t.! 1 6, ,
18,76 b!98 3,88 i j65
25,40 9,48 6,66 2,35

,7'l 6,00 5.05 2 j 49
16,72 6,43 3,46 1,63
11,43 5,0 2,70 ,00

5,07 2,65 2,07 .3ß

- mit Nachlaufgerät
ahne Nachlaufgerät



Änn,-pn p t:CY'":3B",3n und Raunei. tsmessungen

i CJ 11 i

RM SC

7 j

16:98
/...

, ,

B j 59
6; lJ9
? j:3 1

, ~if:;

1, '10

;: 9ß

1,

2 J 20
'I j 79
-, , 18

D l
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Tabelle 8: Versuchsergeonlsse Tü n te0heusen

Bodenwasssrgehalt 2'~ ~

Bed enart: 1 S

Gerät: f: räse

V
Ll " 18 u/v

m/s m/s

0,90 33,51 2,2 ,22 2 j

O~72 29,68 ?~2 0, 18 3,06

0,57 27,91 2,2 0, 1;:'1 3,86

lJ,46 29,79 2 j 2 0, 1 1 1.'1 $ 78

0,28 29,22 2'1 2 0,06 ,86

,67 28,25 3 j 9 0,23 2,33

1,46 27,53 3 j 9 0,20 2,57

1,09 28,35 3 1 9 0,15 3,58

25 3 1 9 O~ 10 5,50

O~44 24 1 63 3,9 0,06 8,86

2,42 29,OLl 5,2 0,25 2', 15

2,2 27,98 5,2 O~23 2,35

,39 25,25 5,2 0, 3$

1 ,07 25,84 5,2 0, 11 4 s S6

,89 22,52 5 i 2 0,09 5 j 84

,35 20,53 5,2 0,04 14,86

,66 22,79 6,2

1 ,33 20, 15 6,2

20,00 6,2

1B,65 6,2

, 2,2 ~ 8v
Ll 3,9 - 1/14

5,2 ~ 191
6,2 228



t: selegge

v'u 1
8

/s )

0, 29 ~ o:~ 1 , 1 ,32

O~ 25 l CJLl 1 1 0 ?"
~,-"J

0, 19, 1 1 1 , '13 3 ; c:: ,j

IJ 17, 1 : D , ,07

,92 23, D f23 ,77

I ,54 D 18 2,2

16: D , -16

1 .01 14,22 ,4 0 , 12 3,37

'\ ~~ ,96 [t J 10

13,9 i l 3,4 5 i Lj,Q

1;2, 3 j {i- D ,04 10,00

1 ,50 16, 1 4,9 , 1 3~26

1 1 25 '14,66 4, 'J 0 , "\0 3,92

1 .05 15, 4,9 ,09 4,67

,07 5\

0,04 9 24

'I, 1 m/s - 81 lJmdrehungen/Minute

3,4 m/s ~ 250 Umdrehungen/Minute

4,9 m/s 360 Umdrehungen/Minute
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Tabelle 11: Aggregatgrößen lGMO) in mm, Versuchsstandort Dürnast

Grundbodenbearbeitung
onne Kreiseloflug ScharpflugPfluo

Ger,Jte ~- rä s 8 Fr~se Kreisel- Kreis81- Rüttel- ~riis8

8gge 8gge egge

Fruchtart I ~Iahr

Winterwe.ilen 19 7 ,' :: 1,8 :20,8 14,7 16,6 14,1 21, :::'

19',1 31,1 28,4 21 ,~ 23,2 14,9 25,7

19/4 33,4 28,5 23,5 28,5 31, ,1 JO,'J

1975 30,4 34,4 32,8 .32,7 18,1 J2,'l

1976 12,4 1'7,2 20,1 21,5 16,5 19,7

19 rJ 31,3 27,6 25,4 24,8 25,9 27,5

Sommergersts 19/4 16,7 16,1 9,8 10,8 10,8 20,?

19/5 19, ; 17,3 11,1 12,4 10,2 10,7

19 J6 9,9 10,1 5,0 5,5 5,5 10,3

19 J i J6,3 11,6 9,5 15,7 10,7 20,0

19 J8 3~" ° 1 1,3 11,6 18,2 14,6 :20,9

Mais 1974 18,4 16,8 10,0 12,7 13,1 14,8

1975 12,5 20,4 11,2 14,3 8,8 15,6

1916 9,2 7,2 4,8 5,9 4,0 7,5

191'7 34,1 14,0 12,4 11,2 1;:',3 12,5

19'J8 30,5 10,9 15,1 12,0 9,4 9,5

CD
I\J



fahR1Je 1 : Bodenwassergehelt

Versuchsstandort: Dürnast
Ger""it; Fr4se

Jahr

en '19 /2 .5 19 1 5
t b

1973 ?3 ,7

1974 32, 26 f 3

1975 26, 1 24 , 7 1 J

1976 25 20, '; , 1

,9 27,9 ,6

Sommergerste 24 j 9 2 1 ,2 1 ,
1975 25,4 20,9 22 ,

1976 20 1 '18,9 , 2

1977 .30 ,5 1 6

78 20 ,6 16,2

Mai s 1974 21 0 19 ~u

1975 21 ,9 12 r L

1976 14 ~ ') 'f2 j J

i977 , 7 ,2

19 f 5 15
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Tabelle 13: AggregatgröBen (GMO) in mm verschiedener Arbeits

tiefen, Versuchsstandort: Zolling

Ger'it

Arbeitstiefe Fräse Kreiselegge

(cm) GMO (mm) GMO (mm)

4 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 -

G05~ 7,66 6,89

Tabelle 14: Rauheitsmessungen (RM 25) in mm

Standort: Oürnast, Fruchtart: Sommergerste
Grundbodenbearbeitung: Scharpflug

Rauheitsmessungen (RM 25) mm
Gerät G0 5;.

24.3.1977 21.4.1977 10.5.1977

Feingrubber 161,8 118,2 79,6

Rüttelegge 130,9 89,3 66,5

Kreiselegge 155,6 113,6 78,2 14,43
Fri:ise 102,3 80,9 67,5

Saatbett-

kombination 113,9 101,0 67,1

G05~ 11,18
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Tabelle 15: Pflanzenaufgang :Pfl

Standort: Vötting
Fruchtart: Hafer
Bodenart : suL
Aussaat: 25.3.1976

GMO Tage nach der Saat
(mm)

14 16 18 21

8,05 149 71 211 253

5,36 193 231 387 299

4,16 204 306 326

8,79 141 219 235

8,71 162 265 269

6~99 207 282 290

10,20 138 217 231

8,72 136 2 262

8,70 191 281 305

14,81 28 143

12 i 91 56

7,13 138

fabelle 16: Abhobelergebnisse Vötting 1976

Fruchtart: Winterweizen

Geräte- (x} 5treuung (s J
code (ern)

351 1,277

352 29,51 3,39 1,125

353 26,48 3,51 1,162

354 26.,10 3.67 1.165

355 17 1 57 3 69 Oj977

331 32,43 3,35 1,208

332 29,10 3,68 ',,254

333 32,18 3 , 75 1,259

334 25,34 4,12 1,224

335 17 ,86 4,14 1, ng
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Tabelle 11: Pflanzenaufgang (Pfl/m 2 )

Standort:
Fruchtart:
8odenart:
Aussaat:

lolling (1;
Sommergerste
lS
24.8.1976

Ger"ite- Tage nach der Saat (Pfl/m 2 )
code

9 11 13 15 17 20 27

351 31 42 83 133 149 160 166

352 48 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 1'J7 182 185

334 113 130 153 175 179 189 190

335 139 163 171 182 188 194 195

361 34 61 90 147 173 177 183

362 7'2 90 132 158 180 186 190

363 61 7'7 127 14 -; 155 158 161

364 79 109 144 169 176 183 184

365 94 1:::'9 158 180 186 199 200
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