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Auswirkungen einiger den Arheitseffekt von Bestellwerkzeugen
kennzeichnenden Grifien auf den Pflanzenaufgang von Getreide

Von Giinter Kahnt, Rainer Bausch und Karlheinz Koller,
Stuttgart-Hohenheim*)

Mitteilung aus dem Sonderforschungsbereich 140 — Landtechnik "Verfahrenstechnik in der Kornerfruchtproduktion”™
der Universitat Hohenheim
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Die Bestelltechnik nimmt im verfahrenstechnischen Be-
reich der Kérnerfruchtproduktion eine wichtige Stellung
ein, da sie Menge und Qualitat der jahrlichen Erzeugung
beeinfluBt. Die Kenntnis der Auswirkungen des Arbeits-
effektes von Bestellgeraten auf den Pflanzenaufgang er-
scheint hinsichtlich der Entwicklung optimaler Pflanzen-
bestande von besonderer Bedeutung.

Um Kriterien fiir die Auswahl und Entwicklung geeigne-
ter Bestellwerkzeuge und -gerate zu bekommen, miissen
die Zusammenhénge zwischen den den Arbeitseffekt von
Bestellwerkzeugen kennzeichnenden GroRen und dem
Pflanzenaufgang ermittelt werden. Dabei sind optimale
Bereiche der KenngroRen fiir einen hohen Pflanzenauf-
gang zu quantifizieren. Erste Ergebnisse dieser Untersu-
chungen werden in dieser Arbeit veroffentlicht.

1. Einleitung

Untersuchungen auf dem Gebiet der Bestelltechnik in Verbindung
mit dem Pflanzenertrag fiihren haufig zu Ergebnissen, die iiber ei-
nen bestimmten Anwendungsfall hinaus nicht verallgemeinert wer-
den koénnen. Dies liegt in erster Linie daran, daf der gesamte Pro-
blemkreis sehr komplex ist und eine Vielzahl von Faktoren den
Pflanzenertrag beeinflussen konnen. Aus diesem Grunde sollte
man im Rahmen der Grundlagenforschung auf diesem Gebiet erst
einmal die kiirzeste Kausalkette untersuchen, d.h. den Zusammen-
hang zwischen den Kenngréfien, die von den Bestellwerkzeugen
beeinflufit werden konnen, und denen fiir den Pflanzenaufgang.

*) Prof. Dr. Giinter Kahnt ist Inhaber des Lehrstuhls fiir Acker-
und Pflanzenbau an der Universitit Hohenheim. Dipl.-Ing. agr.
Rainer Bausch und Dipl.-Ing. agr. Karlheinz Koéller sind wissen-
schaftliche Mitarbeiter im Sonderforschungsbereich 140 ( Fachge-
biet: Acker- und Pflanzenbau bzw. Verfahrenstechnik der Pflan-
zenproduktion) dieser Universitdt.
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Zur Keimung des Saatgutes sind die drei Faktoren Temperatur,
Wasser und Luft je nach Fruchtart in unterschiedlichem Ausmaf}
erforderlich. Durch Wahl des giinstigsten Saattermins und Berei-
tung eines bestimmten Saatbettes wird versucht, diese Faktoren
zu optimieren. Die Qualitit des Saatbettes, das durch die Bestell-
gerite erst geschaffen werden muf}, kann durch verschiedene bo-
denphysikalische Kenngroéfen charakterisiert werden. So unter-
suchte Czeratzki [1] die Beziehungen zwischen Porenvolumen
bzw. Porengrofenverteilung und der Entwicklung von Getreide
und Zuckerriiben, wihrend Kunze, Kaiser und Stranak [2] den
EinfluB der Lagerungsdichte des Bodens auf den Pflanzenaufgang
iiberpriiften. Auf die Bedeutung der Aggregatgrofienverteilung im
Boden weisen verschiedene Autoren hin. Bereits 1922 untersuch-
te Bornemann [3] den EinfluB verschiedener Aggregatgrofien mit
einem Durchmesser von 0,5 + 7,0 mm auf die Entwicklung von
Weizen. Wie er unterstreichen auch Krause [4], Heege [S]und
Theissig [6] die besondere Bedeutung der “’kleinen” Bodenaggre-
gate. Nach Hadas und Russo [7] sind es in ariden Gebieten vor
allem die Aggregate von 0,25 + 2,0 mm Durchmesser, die die
Wasserversorgung des Samens entscheidend beeinflussen. Auch die
Saattiefe ist eine Kenngrofle, die in diesem Zusammenhang zu
nennen ist. Der Einfluf der Saattiefe auf den Pflanzenaufgang
wurde u.a. von Korsmo [8] sowie Hakansson und v. Polgar [9] er-
mittelt. Die genannten Untersuchungen beinhalten keine Anga-
ben iiber die Wechselwirkungen zwischen Aggregatgrofie, Poren-
volumen, Saattiefe, Bodenwassergehalt und -temperatur usw. so-
wie deren Auswirkung auf den Pflanzenaufgang.

Im Rahmen der Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 140
wird versucht, diese komplexen Zusammenhznge zu kliren. In
dieser Arbeit wird der Zusammenhang zwischen dem Pflanzen-
aufgang und den beiden Kenngroflen ’Grofle der Bodenaggregate”
und “Saattiefe” anhand einiger Versuchsergebnisse diskutiert.

2. Aufgabenstellung

Zur Ermittlung der Abhiingigkeit des Pflanzenaufgangs von der
Aggregatgrofie der Bodenteilchen und der Saattiefe sowie der Bo-
denfeuchte und -temperatur werden Versuche in Gefifien, auf
Kleinparzellen und auf drei unterschiedlichen Versuchsstandorten
durchgefiihrt.
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Die Gefifiversuche in der Klimakammer erméglichen es, die ge-
nannten Kenngréfen in bestimmten Bereichen zu variieren bzw.
konstant zu halten. Auf den Kleinparzellen wird der Aufgang bei
konstanter Saattiefe in Abhingigkeit von der Aggregatgrofie unter-
sucht, wobei diese durch gezieltes Einstellen von Werkzeug- und
Fahrgeschwindigkeit verschiedener Bestellmaschinen variiert wird.
Um die Ubertragbarkeit der in den Gefi3- und Kleinparzellenver-
suchen gefundenen Gesetzmifigkeiten auf praxisnahe Feldbedin-
gungen iiberpriifen zu kénnen, werden die entsprechenden Bezie-
hungen auch auf drei Versuchsstandorten mit unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen ermittelt.

3. Pflanzenaufgang und AggregatgréfRe der Bodenteilchen

Der Pflanzenaufgang ist das Verhiltnis der Zahl der nach einer be-
stimmten Zeit insgesamt aufgegangenen Pflanzen zu der Zahl der

ausgesiten Samenkorner. Bild 1 zeigt schematisiert den Pflanzen-

aufgang iiber der Zeit. Anhand einer solchen Kurve lassen sich ne-
ben dem eigentlichen Kurvenverlauf A = f(t) einige fiir den Pflan-

zenaufgang charakteristische Kenngrofen festlegen:

Ty = Beginn des Pflanzenaufganges
T =Ende des Pflanzenaufganges
Aq = Pflanzenaufgang zur Zeit T.

Da die Entwicklung optimaler Pflanzenbestinde nicht nur von der
Anzahl der aufgegangenen Pflanzen bestimmt wird, sondern auch
von der gebildeten Pflanzenmasse, wird als weiteres Kriterium der
TMy-Wert herangezogen. Dieser Wert gibt die mittlere Trocken-
masse der oberirdischen Pflanzenteile je Pflanze zur Zeit T an.
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Bild 1. Zeitlicher Verlauf des Pflanzenaufganges (schematisch).

Die Aggregatgrofle der Bodenteilchen wird im allgemeinen durch
Siebung des bearbeiteten Bodens mit verschiedenen Siebgroéfien
bestimmt. Das Ergebnis der Siebanalyse ist die sog. Aggregatgro-
Benverteilung, fiir die Bild 2 ein Beispiel zeigt.

Will man den Pflanzenaufgang in Abhingigkeit von der Aggregat-
grofe darstellen, so bendtigt man fiir die AggregatgroBenvertei-
lung eine Kennziffer. Nach Vorschligen von Rammler [10, 11]
und Kiegkalt und Matz [12] ermitteln verschiedene Autoren

[6, 13] bestimmte Aggregatgrofenkennziffern und Gleichmafig-
keitskoeffizienten oder errechnen aus diesen Werten die mittlere
Korngrofe bzw. die duflere spezifische Oberfliche. Eine andere
Maoglichkeit besteht in der Bestimmung des sog. gewogenen mitt-
leren Durchmessers d,, der nach einem Vorschlag von van Bavel
[14] in verschiedenen neueren Arbeiten [15, 16] verwendet wird.

Die Bestimmungsgleichung fiir d , lautet:

> (g dy

d ===—>

> &
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mit d; = Klassenmitte einer Aggregatfraktion
g; = Gewicht der Aggregatfraktion mit der Klassenmitte d;.

Wenn auch die Verwendung dieser Kenngrofe nicht ganz unpro-
blematisch ist — unterschiedliche Aggregatgrofienverteilungen
konnen den gleichen d  -Wert ergeben —, so wird diese Grofie
trotzdem im folgenden bei den Freilandversuchen verwendet, da
es noch keine bessere Kennzeichnung gibt.
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Bild 2. Aggregatgrofenverteilung vor und nach der Saatbettbe-
reitung.

4. Versuchsaufbau und -durchfiihrung
4.1 GefiRversuche

Es wurden quadratische Gefifle mit der Abmessung 20 x 20 x 17
cm verwendet, in deren unteren Teil eine 5 cm hohe Bodenschicht
eingebracht und verfestigt wurde. Dariiber wurde eine 10 cm hohe
Schicht in lockerer Lagerung aufgebracht. In dieser Schicht wur-
den die Aggregatgrofe und die Feuchtigkeit variiert. Das Saatgut
(50 Korner pro Gefil) wurde von Hand auf eine bestimmte Tiefe
abgelegt. Die Versuche wurden in einer Klimakammer durchge-
fiihrt, um die Temperatur wihrend der Versuchszeit konstant zu
halten. Dabei wurden die Gefifie 12 Stunden téglich belichtet. Der
Wasserverlust durch Evapotranspiration wurde taglich durch Wa-
gung ermittelt und wieder erginzt. Als Bodenmaterial wurde ein
schluffiger Lehm verwendet, als Saatgut Winterweizen der Sorte
?Jubilar”.

Folgende Parameter wurden variiert:

Grofde der
Bodenaggregate: < 1 mm, 1 bis <3 mm, 3 bis <5 mm,
5 bis < 20 mm
Temperatur: 6 0C und 18 oC
Saattiefe: 1cm,3cm,5cm,7cm
Boden-
feuchtigkeit: 50 %, 70 % und 90 % der maximalen Wasser-

kapazitit (WK .. ).

Fiir die genannten Aggregatfraktionen wurden folgende maximale
Wasserkapazititen (in % der Trockenmasse des Bodens) ermittelt:

<1mm, 1bis<3mm, 3bis<5mm, 5 bis<20mm
47 % 39% 37% 35%

Zur Ermittlung der genannten Beurteilungskriterien wurden tag-
lich, bis zur Zeit T, fiir jedes Gefi} die aufgegangenen Pflanzen ge-
zdhlt und auf die Zahl der ausgesiten Korner bezogen. Zum Zeit-
punkt T wurden die oberirdischen Pflanzenteile abgeschnitten und
die mittlere Trockenmasse je Pflanze TM festgestelit.

4.2 Versuche auf Kleinparzellen

Die Versuchsparzellen wurden im Freien angelegt (Bodenart:
schluffiger Lehm) und hatten je Variante eine Grofie von etwa
300 m2. Die verschiedenen Gemische von Bodenaggregaten wur-
den mit einer Kreiselegge und einer Frise mit Zinkenrotor bei un-
terschiedlichen Werkzeuggeschwindigkeiten hergestellt, wobei die
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Arbeitstiefe 9 cm betrug. Das Saatgut (Sommergerste ”Carina”)
wurde mit einer iiblichen Drillmaschine in eine Tiefe von 4 cm
abgelegt. Die Saatstirke betrug im Mittel 360 Korner/m2.

Zur Ermittlung der Groe der Bodenteilchen wurden Bodenpro-
ben aus den Bodenschichten 0 bis 3 cm, 3 bis 6 cm und 6 bis

9 cm entnommen. Diese wurden in luftgetrocknetem Zustand ge-
siebt (Sieblochdurchmesser: 2, 5, 10, 20, 40 mm) und danach die
Aggregatgrofenverteilung ermittelt. Die Zahl der aufgelaufenen
Pflanzen wurde tiglich bestimmt, die bis zum Zeitpunkt T aufge-
gangenen Pflanzen aufsummiert zum Pflanzenaufgang A+, der so-
wohl mit dem Gewichtsanteil der Aggregatfraktionen <2 mm und
<5 mm als auch mit dem d, -Wert in Beziehung gesetzt wurde.
Lufttemperatur und Bodentemperatur in 10 cm Tiefe, auflerdem
die Bodenfeuchten in den Bodenschichten O bis 5 cm und 5 bis
10 cm wurden iiber den Versuchszeitraum registriert:

Mittl. Lufttemperatur 17 0oC
Mittl. Bodentemperatur (10 cm Tiefe) 120C
Mittl. Bodenfeuchte (0 - 5 cm) 11%
Mittl. Bodenfeuchte (5 - 10 cm) 21%

Die mittlere Bodenfeuchte in Saatguttiefe (4 cm) war hiernach ge-
ringer als die niedrigste Feuchtigkeit (50 % von WK .. ), die bei
den Gefiflversuchen zugrundegelegt wurde.

4.3 GroRflachige Feldversuche

Parallel zu den genannten Versuchen wurde auf drei verschiedenen
Versuchsstandorten der Pflanzenaufgang von Sommergerste (Sor-
te ”Carina”, Saatstirke 360 Korner/m2) in Abhingigkeit von der
Aggregatgrofie der Bodenteilchen ermittelt. Auf diesen Standorten
wurden mit anderer Zielsetzung sehr unterschiedliche Saatbettbe-
reitungsgerite und Samaschinen eingesetzt. Entsprechend variier-
ten auch die Grofle der Bodenaggregate und die Saattiefe ( 1 bis

7 cm). Die Probenahme zur Bestimmung des d,-Wertes beschrank-
te sich auf die gesamte bearbeitete Bodenschicht von 0 bis 8 cm.

Die mittlere Bodentemperatur konnte bei diesen Versuchen noch
nicht registriert werden. Die drei Standorte werden durch die Da-
ten in Tafel 1 gekennzeichnet:

Auch im Feldversuch wurde der Pflanzenaufgang taglich bestimmt.
Die bis zum Zeitpunkt T aufgegangenen Pflanzen ergaben den
Pflanzenaufgang A, der mit dem d  -Wert in Beziehung gesetzt
wurde.

Boden- | Hohe iiber | mittl. Luft-| jahrl. Nie-
art NN temp. derschl.
m oC mm
Heidfeld- | uL 401 8,5 687
hof
lhinger IT 485 7.8 697
Hof
Messelhof | tL 734 6,8 1034

ulL schluffiger Lehm, IT lehmiger Ton, tL toniger Lehm

Tafel 1. Daten zur Kennzeichnung der Standorte der Feldversuche.

5. Versuchsergebnisse

Von den vorliegenden Versuchsergebnissen kann hier nur eine
Auswahl gebracht werden. Die Bilder 3 bis 6 zeigen Ergebnisse der
Gefifiversuche. Bild 3 und 4 zeigen fiir eine Aggregatgrofle von

1 bis < 3 mm den Pflanzenaufgang iiber der Zeit von 20 bzw.

10 Tagen fiir verschiedene Saattiefen und Wassersittigungen bei
Bodentemperaturen von 6 ©C bzw. 18 0C. Man erkennt, daf der
Beginn des Pflanzenaufganges (Zeit T, siehe Bild 1) abhiingig

ist von der Saattiefe, von der Wassersattigung und von der Tempe-
ratur. Bei einer Wassersittigung von 90 % der maximalen Wasser-
kapazitit wird bei 18 OC der Beginn des Pflanzenaufganges um
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2 Tage verzogert, wenn man die Saattiefe von 1 auf 7 cm steigert,
bei 6 OC dagegen um 5 Tage. Reduziert man die Wassersittigung

auf 50 %, so tritt eine noch groflere Aufgangsverzogerung ein; die
genannten Differenzen zwischen den Saattiefen bleiben bestehen.

Der Pflanzenaufgang ist bei 18 OC bei allen Saattiefen nach

T = 10 Tagen beendet und bei 6 ©C nach T = 20 Tagen. Die ent-
sprechenden Ar-Werte (siehe Bild 1) liegen bei der den Bildern 3
und 4 zugrundeliegenden Aggregatgrofle von 1 bis < 3 mm dicht
beieinander. Trotzdem darf der Pflanzenaufgang bei den verschie-
denen Varianten nicht gleich bewertet werden. So spielt die Zeit
T, nach der der maximale Pflanzenaufgang erreicht wird, eine ge-
wisse Rolle bei der Ertragsbildung. Je kleiner T desto hoher kann
der Ertrag sein. Zum anderen muf auch der Wert von TM als
weiteres Beurteilungskriterium herangezogen werden. Je grofer
dieser Wert ist, desto besser ist der Pflanzenaufgang zu beurteilen.

In den Bildern 5 und 6 sind die Werte von At und TM fiir ver-
schiedene Saattiefen, Aggregatgrofien und Wassersittigungen bei
Temperaturen von 6 ©C und 18 OC dargestellt. Man erkennt, daf}
bei einer Aggregatgrofie von 1 bis < 3 mm trotz eines in etwa kon-
stanten Wertes von Ay der Wert von TMy mit zunehmender Saat-
tiefe und abnehmender Wassersittigung abnimmt.

Konzentriert man sich im folgenden in erster Linie auf die Werte
fiir den Pflanzenaufgang A+, insbesondere auch im Hinblick auf
die Ergebnisse der Freilandversuche, so kann man anhand der Bil-
der 5 und 6 folgendes feststellen:

Bei einer Aggregatgrofie von 1 bis < 3 mm werden die Werte von
Ar durch Saattiefe, Wassersittigung und Temperatur nur wenig
verandert. Sie stellen in diesem Bereich Maximalwerte dar. Mit zu-
nehmender Aggregatgrofie nimmt der Pflanzenaufgang Ay relativ
wenig ab, wenn es sich um hohe Werte der Wassersittigung handelt.
Er nimmt jedoch sehr stark ab, wenn geringere Wassersittigungen
vorliegen. Hierbei spielt dann auch die Saattiefe eine wichtige Rol-
le. Bei diesen Verhiltnissen ermoglicht eine exakte Ablage des
Saatgutes auf 2 bis 3 cm Tiefe einen maximalen Pflanzenaufgang.
Das gleiche muf gefordert werden bei kleiner Aggregatgrofie

(< 1 mm) und hoher Wassersittigung.

Vergleicht man die Ergebnisse der-Gefidfiversuche mit denen der
Kleinparzellenversuche, so ist in der Tendenz eine gute Uberein-
stimmung zu finden. Diese Versuche fanden infolge der Witterung
bei einer sehr geringen Wassersittigung des Bodens statt. Nach den
Ergebnissen der Gefifiversuche ist unter diesen Feuchtebedingun-
gen mit einem starken Abfall des Pflanzenaufganges A mit zu-
nehmender Aggregatgrofe zu rechnen. Bild 7 zeigt den entspre-
chenden Zusammenhang, wobei der gewogene mittlere Durchmes-
ser d;, fiir die Bodenschicht 3 bis 6 cm ermittelt wurde. Tendenzmi-
Rig gilt dieser Zusammenhang fiir simtliche untersuchte Saatbett-
horizonte, die Korrelation zwischen Ay und d,, ist jedoch fiir die
Schicht 3 bis 6 cm am besten, was mit der gewahlten Saattiefe von
4 cm zusammenhéngt.

Weiterhin konnte mittels der Ergebnisse der Kleinparzellenversu-
che festgestellt werden, daf8 der Pflanzenaufgang A1 mit zuneh-
mendem Anteil der Aggregate < 2 mm ansteigt. Dieser Zusammen-
hang zeigt sich wiederum besonders deutlich in der Schicht 3 bis

6 cm, in die das Saatgut abgelegt wurde, Bild 8. Eine dhnliche Kor-
relation ergaben Untersuchungen mit Aggregatgrofien <5 mm.
Diese Ergebnisse bestdtigen die Aussage der Gefifiversuche, dafl
Aggregatgrofien von 1 bis < 3 mm in Saatgutnihe Maximalwerte
fir den Pflanzenaufgang ergeben.

Vergleicht man die Ergebnisse der Gefifversuche mit denen der
grofflichigen Feldversuche, so kann man ebenfalls in der Tendenz
eine Ubereinstimmung finden. Keimung und Pflanzenaufgang er-
folgten in diesen Versuchen bei einer relativ hohen Wassersitti-
gung des Bodens. Nach den Ergebnissen der Gefifiversuche ist un-
ter solchen Bedingungen mit einem relativ geringen Abfall des
Pflanzenaufganges A mit zunehmender Aggregatgréie zu rech-
nen. Bild 9 zeigt den entsprechenden Zusammenhang. Trotz un-
terschiedlich tiefer Ablage des Saatguts, auch das stimmt tendenz-
mifig mit den Ergebnissen der Gefiflversuche iiberein, ist der
Pflanzenaufgang auf den drei Standorten iiber den vorgefundenen
Bereich der Aggregatgrofie (d,, = 5 bis 37 mm) relativ konstant.
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sersittigung).

100
%
S
50 o v
< 7
L] °
2 60 ]
o Se
o
3 4+
€ 40
N Ar= 17g +23
el
& 20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 % 40
Gewichtsanteil g
Bild 8. Pflanzenaufgang A in Abhingigkeit vom Anteil der
Aggregate < 2 mm (Bodenschicht 3 bis 6 cm).
100 o
w| L g
—}g‘ e r I 't ® o
; 80 * 430 o Y
(=] (d L]
(=
S 60 A7 =-0,21 dy + 87
5
g + Heidfeldhof
KA o Messelhof — ——
= o lhingerhof
5
® 2
0
0 5 10 15 20 25 30 35mm40

gewogener mittl. Durchmesser dm

Bild 9. Pflanzenaufgang Ay in Abhingigkeit vom gewogenen mittl.
Durchmesser d , (Bodenschicht 0 bis 8 cm; rel. hohe Wasser-

sittigung).

6. Zusammenfassung

Zur Charakterisierung des Pflanzenaufganges in Abhingigkeit vom
Arbeitseffekt von Bestellwerkzeugen wird die Aggregatgrofe des
Bodens herangezogen. Sowohl einzelne Aggregatfraktionen als
auch der aus ihnen ermittelte gewogene mittlere Durchmesser (d,,,)
werden in verschiedenen Versuchen mit dem Pflanzenaufgang in
Beziehung gesetzt.

In Gefiflversuchen mit verschiedenen Wassersattigungen eines Bo-
dens, unterschiedlich tiefer Saatgutablage, verschiedenen Tempe-
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raturen und Aggregatgrofien wurde festgestellt, daf bei Aggregat-
grofen von 1 bis < 3 mm Durchmesser der Aufgang stets iiber

90 % liegt, unabhingig von den variierten iibrigen drei Faktoren.
Bei groferen oder kleineren Bodenaggregaten wird der Aufgang je
nach Faktorenkonstellation mehr oder weniger vermindert.

In Versuchen auf Kleinparzellen bei einer relativ geringen Wasser-
sittigung des Bodens zeigte sich wie in den Gefifversuchen der
positive Einflu von Aggregaten < 2 und < 5 mm in Saatgutnihe
auf den Feldaufgang. In den grofflichigen Feldversuchen bei ei-
ner relativ hohen Wassersittigung des Bodens ist die Abnahme des
Pflanzenaufganges mit zunehmender Aggregatgrofie, entsprechend
den Ergebnissen der Gefifversuche, relativ gering.

Die dargestellten Ergebnisse bieten nur einen kleinen Ausschnitt
aus den laufenden umfangreichen Untersuchungen iiber die Bezie-
hungen zwischen Kenngrofen, die von den Bestellwerkzeugen be-
einfluft werden,und dem Pflanzenaufgang.
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