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1. Problemstellung

Die Erhohung von Qualitat und Effektivitat
bei der Bodenbearbeitung als eine wichtige
Voraussetzung fir Ertragssteigerungen erfor-
dert das objektive Messen und Bewerten des
Arbeitsergebnisses bei der Saatbettberei-
tung. Das Zerkleinerungsergebnis als ein we-
sentliches Kriterium der Saatbettqualitat wird
durch die AggregatgrofRenzusammensetzung
des Bodens gekennzeichnet. In der landwirt-

Bild 1. Formblatt zur Auswertung der Aggregat:
groRenzusammensetzung im Saatbett nach
den GIn. (1) und (2) mit ¢ =3 mm und
oy = 120 mm  [Ermittlung der Siebriick-
stande Ryy(d > 10 mm) und R,(d > 40 mm)
mit Hilfe der Siebschaufel}
Schritte:
1. Ry, Ry €intragen
2. Gerade AGZ zeichnen
3. aus Schnittpunkt AGZ mit

R(d")— d'(AGZ)
4. aus Parallele AGZ durch Pol— n(AG2Z)
5. mit d'(AGZ) und n (AGZ) — A, (AGZ)

schaftlichen Praxis und im landwirtschaftli-
chen Versuchswesen erfolgt hierzu vorwie-
gend das visuelle Einschitzen durch Bonitur.
Die ,Gutevorschriften fir Arbeiten der Pflan-
zenproduktion” (Standard TGL 33 738) for-
dern Mindestanteile von Bodenaggregaten
<10 mm und <40 mm im Saatbett. Diese
werden mit Hilfe eines aufgelegten Rasters
als Flachenanteile der Bodenoberfliche ge-
schétzt. Fir Untersuchungen mit héheren
Genauigkeitsansprichen, die vor allem fir
vergleichende Bewertungen notwendig sind,
wird international die Siebanalyse angewen-
det. Mit dem Rundlochsiebsatz entstehen
durch Abrieb und Prallzerkleinerung gréBere
MeRfehler. Besonders fiir den Bodentrans-
port vom Entnahmeort auf dem Feld zur sta-
tiondren Sieb- und Wageeinrichtung missen
hohe personelle Aufwendungen erbracht
werden. Diese Probleme fiihrten dazu, dafl
sich die Siebanalyse im Versuchswesen und
erst recht in der landwirtschaftlichen Praxis
nicht durchsetzen konnte. Auch andere mit-

Kennzeichnen des Zerkleinerungsergebnis-
ses nicht geeignet (1], da sie entweder zu un-
genau sind oder ebenfalls hohe Aufwendun-
gen erfordern.

2. GesetzmiBigkeit der AggregatgréfRen-
zusammensetzung

Mit einem Planschwingsieb, dessen geneigt
angeordnete ebene Siebfliche aus Spalten-
flichen mit geometrisch gestuften Spaltwei-
ten zwischen 5 und 80 mm besteht [2], wur-
den Uber 500 Untersuchungen zum Nach-
weis einer vorhandenen GesetzméafBigkeit
der AggregatgrofRenzusammensetzung des
Bodens nach der mechanischen Bodenbear-
beitung durchgefiihrt. Ausgehend von Er-
gebnissen der Siebanalyse in der Aufberei-
tungs- und Zerkleinerungstechnik [3],
konnte eine GesetzmaRigkeit der Aggregat-
groBenzusammensetzung fur den auf der
Siebflache verbleibenden Siebriickstand R
als prozentualer Anteil nach einer doppelten
Exponentialfunktion ermittelt werden:

und d,(AG2) telbare Verfahren sind fiir das objektive R =100e ®d" (1
GlerchméBigkeitskoeffizient n
12 11 1 09 8 97706 05 Q& 03 42 Q71 0
13 el D‘ v by N 1 050492
ey 999 90 70 50 30 20 10\%5 3 2%71 05 91 g2 093 9512 52\97]|93/07
T = J JI A'l
15N 100 T f e ! 100
mm 5 t X 1 f \
IONIR= i FEEe : : mm
N JUJEE ¥ FF 80
20\ { £ -
) :
60 T A 60 5
5S d ! ’ 1/ 3
2 + : s
PN — i 3 40 5)4
Q : Ff— i
0y 30 30 ¢ 4
y,, 5 V1B SR FFA—A i o)
IN/AN 20 SR A i ] 2 &
75 B ESSESIZE z NN S
5,0\: i t — HEA A — Ema S
30 it 1 — 1, y. &) ui 0 <
3 i /4 N <
0y, I ! [ I g S
] NN I [ J N g
~ <
05 L] \ I APl | | \ 5 S
017 103000 70 80%%0 95 9798 $9 995 0 120 80 dm? 40 0 10080 605040 mm 20 15 10
R(@) R—> -4 [] e
Siebruckstand R =f(d) spezif. Oberflache Ag = f(d/n) gewogener mittl.Durchmesser dg=f (d'n)

Fortsetzung von Seite 302

[7) Anisch, S.: Analyse des Betriebsverhaltens rol-
lender Bodenbearbeitungswerkzeuge und
Schiuffolgerungen tur ein angetriebenes Saat-
bettbereitungswerkzeug. Tagungsbericht
5. Dresdener Landtechnisches Kolloquium am
8. und 9. Juni 1989. Technische Universitat
Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und
Fordertechnik.

[8] Anisch, S.; Soucek, R.: Voraussetzungen fur
Kontrolle und Steuerung der 8odenbearbei-
tung. agrartechnik, Berlin 34(1984)1, S. 6-9.

[9] Soucek, R.; Anisch, S.; Buschel, R.. Bestim-
mung des Zerkleinerungsergebnisses bei der

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 7

Bodenbearbeitung mit einem Spaltensieb.
agrartechnik, Berlin 34(1984)1, S. 9-11.
Anisch, S.: Schnellbestimmung des Zerkleine-
rungsergebnisses bei der Saatbettbereitung.
agrartechnik, Berlin 40{(1990)7, S. 303-304.
Soucek, R.; Anisch, S.; Kretschmer, G.: Bezie-
hungen zwischen AggregatgroBenzusammen-
setzung und Oberflachenrelief des Bodens
nach der Saatbettbereitung. Tagungsbericht
der 3. Wiss. Tagung ,Agrophysik” der Physi-
kalischen Gesellschaft und des Arbeitskreises
Physik der Akademie der Landwirtschaftswis-
senschaften der DDR, Reinhardsbrunn, 3. bis
6. Dez. 1984, S. 292-298.

(0]

(M

[12] Bertuzzi, B.; Stengel, P.: Measuring Effects of
Tillage Implements on Soil Surface Geometry
with a Laser Reliefmeter (Messung der Wir-
kung von Bodenbearbeitungswerkzeugen auf
die Oberflichengeometrie mittels eines Laser-
strahls). Bericht des Institut National de la Re-
cherche Agronomique ({INRA), Station de
Science du Sol, Domaine Saint Paul, BP 91,
84140 Montfavet (France).

Staffort, 1. V.; Ambler, B.: Seedbed Assess-
ment using Video Image Analysis (Bewertung
des Saatbetts durch Analyse eines Videobil-
des). Paper No 88-3541, ASEA Meeting Prenta-
tion, Chicago, 13. bis 16. Dez. 1988. A 5840

(13]

303



SRR o T

Bila 2. Swebschaufel in Wagestellung

mit

z= dmax(d—c)/(dmax_d); (2)

R Siebrickstand mit einer Dicke der Ag-
gregate > d, bezogen auf die Gesamt-
masse, in %

d Dicke der Aggregate in mm

dmax  Dicke des im Gemisch vorkommen-
den groéften Aggregats in mm

c kleinste absiebbare AggregatgréBe in
mm

d’ AggregatgréBenkennziffer in mm

n GleichmaRigkeitskoeffizient.

Wwird diese Exponentialfunktion zweimal lo-
garithmiert, 188t sie sich in eine lineare Form
Uberfuhren und in einem speziellen Dia-
gramm als Gerade darstellen (AGZ im Bild
1) [4]. Damit sind die Aggregatgroenzusam-
mensetzungen durch eine Aggregatgrofen-
kennziffer d’ (bei der der Siebruckstand
R =100/e = 36,8% betragt) und durch den
GleichmaBigkeitskoeffizienten n (Anstieg der
Geraden AGZ) gekennzeichnet. Fur das Er-
mitteln eines vorliegenden Zerkleinerungser-
gebnisses genligen somit 2 MeRwerte. Diese
ergeben sich zweckmaRig entsprechend den
Forderungen des Standards TGL 33 738 mit
den Fraktionen < 10 mm und <40 mm.

3. Gerat zur Schnellbestimmung

Werden nicht die beim Sieben durch die
Siebflache hindurchgehenden Fraktionsmas-
sen, sondern die auf den Siebflachen verblei-
benden Siebriickstinde bestimmt, 4Bt sich
ein tragbares und somit leicht handhabbares
Gerit konzipieren. Die Siebschaufel (Bild 2)
besteht aus einer polygonférmigen Sieb-
trommel, die in den Holmen einer Stielgabel
in Rasten drehbar gelagert ist. Sie klassiert
die Bodenaggregate nach deren kleinstem
Durchmesser, der Dicke d. Am Umfang der
Siebtrommel sind als Mantelflachen ein
Schaufelboden und zwei Siebflachen mit den
Spaltweiten 10 mm und 40 mm angeordnet.
An der Stielgabel befinden sich eine Stiitze
und zwei Handgriffe. Die Siebtrommel ist in
3 Stellungen (Aufnahme der Probe, Absieben
der Aggregate < 10 mm und < 40 mm) arre-
tierbar, was vom oberen Handgriff aus vor-
genommen wird. Die beiden Gabelholme
enthalten Biegestabe mit in 2 Vollbriicken ge-
schalteten DehnungsmeBstreifen, die von ei-
ner Konstantstromquelle gespeist werden.
Uber Differenzverstarker und 3 1/2 DIGIT-
CMOS-A/D-Wandler gelangt der MeBwert
zu einer LCD-Anzeige. Am freien Ende der
Biegestdbe stltzt sich die Siebtrommel Uber
Pendelgleitlager ab. Einstellbare Anschldage
verhindern die Uberiastung der Biegestabe
bei einer Probenmasse von max. 8kg.
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Eine aus dem Saatbett mit dem Schaufelbo-
den der arretierten Siebtrommel entnom-
mene Bodenprobe belastet die Biegestabe.
Bei geloster Arretierung und waagerechter
Stellung der Gabelholme entsteht eine mas-
seproportionale Anzeige am MeBgerét.
Durch Veranderung des stufenlos verstellba-
ren Verstarkers wird der Probenmasse der
Anzeigewert 100 % zugewiesen.

Zur Ermittlung des ersten Siebrickstands R

10 (d > 10 mm) wird die Siebtrommel in der
Lage arretiert, in der sich der Boden auf der
entsprechenden Siebflache befindet.
Schwingungen der Siebschaufel durch oszil-
lierendes Abrollen der Stutze auf der Feld-
oberflache beim Abstiitzen an den Handgrif-
fen flihren zum Durchgang des Feinkorns.
Der verbleibende Siebriickstand R 10 kann
nun in der Wiégestellung an der LCD-An-
zeige in Prozent der aufgenommenen Pro-
benmasse abgelesen werden. Fir das Ermit-
teln des Siebriickstands R 40 wird die Sieb-
tromme! weitergedreht und der Ablauf wie-
derholt.

4. Darstellung der Ergebnisse

Nach Standard TGL 33 738 werden Mindest-
anteile von Bodenaggregaten < 10 mm und
<40 mm im Saatbett gefordert. Die auf ei-
nem Feld oder auf einer Parzelle vorliegende
AggregatgréBenzusammensetzung ist durch
eine groBere Anzahl von Einzelmessungen
mit der Siebschaufel zu kennzeichnen.
Mierzu muB der Nutzer entsprechende stati-
stische Untersuchungen selbst vornehmen.
Fir die Darstellung der einzelnen oder der
zusammengefalten Ergebnisse wird das Dia-
gramm nach Bild 3 empfohlen. Es enthilt be-
reits die Anforderung an das Saatbett fur
Winterweizen nach TGL 33738. Erfullung
oder Abweichung des Zerkleinerungsergeb-
nisses oder Unterschiede zwischen einzel-
nen Versuchen lassen sich hiermit tibersicht-
lich darstellen.

Ausgehend von der GesetzmaBigkeit der Ag-
gregatgrofRenzusammensetzung nach Gl.{1)
wurde das Formblatt nach Bild 1 entwickelt.
Als zusammengefaBte GemischkenngréBen,
mit denen eine weitere Bewertung, beispiels-
weise im Vergleich mit den energetischen
Aufwendungen, vorgenommen  werden
kann, haben sich bisher die ,spezifische in-
nere Oberflache” A, und der ,gewogene
mittlere Durchmesser” dy bewahrt. Entspre-
chend den mathematischen Beziehungen

Ao,
Ao = 0,06 [ (D'/d)dd (3)
. c
dg = I (D'd)dd (4)

<
ergibt sich ein Nomogramm, in dem mit den
GemischkenngroBen AggregatgréRenkenn-
ziffer d° und GleichmaBigkeitskoeffizient n
die spezifische Oberflaiche Ag und der gewo-
gene mittlere Durchmesser d, abgelesen
werden konnen [5]. Dabei wurden nach ma-
thematischer Untersuchung unterschiedliche
Gemische mit Variation der kleinsten absieb-
baren AggregatgréBe ¢ und des gréRten im
Gemisch vorkommenden Aggregats dpa.
{60 = dmax =200 mm) fir die praktische An-
wendung vernachlassigbare Unterschiede
bei Ao und d, festgestellt. Das Bestimmen der
spezifischen Oberflache und des gewogenen
mittleren Durchmessers von Aggregatgré-
Benzusammensetzungen nach der Saatbett-
bereitung kann deshalb mit ¢ =3 mm und
dmax = 120 mm aus den mit der Siebschaufel
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Bild 3. Darstellung der mit der Siebschaufel ermit-
telten AggregatgroRenzusammensetzung
(ATF WW: Agrotechnische Forderung fur

Winterweizen nach Standard TGL 33 738)

ermittelten Siebrlickstanden R 10 und R 40
nach dem Formblatt auf einfache Weise er-
folgen (s. Bild 1).

5. Zusammenfassung

Die Kenntnis der GesetzmaRigkeit der Ac

gregatgréRenzusammensetzung des Bode

nach mechanischer Bearbeitung erméglichte

das Konzipieren eines Geréts, mit dem das

Zerkleinerungsergebnis als ein wesentliches

Qualitatsmerkmal der Saatbettbereitung auf

mittleren und schwer bearbeitbaren Standor-

ten schnell und genau gemessen werden

kann. Mit dem Einsatz der Siebschaufel, de-

ren Eigenmasse rd. 11 kg betragt, unmittel-

bar auf dem Feld entfallen im Unterschied zu

bisherigen Verfahren der Siebanalyse

— der aufwendige Transport der Bodenpro-
ben vom Entnahmeort bis zur Siebeinrich-
tung

- das Auswagen der Siebfraktionen mit ei-
ner zusatzlich mitgefihrten Waage

— der Transport von Siebeinrichtung und
Waage zum Feld

— die aufwendige rechnerische Auswertung
der Siebergebnisse.

Das Zerkleinerungsergebnis wird objektiv

und reproduzierbar dargestellt.

Nach dem Einsatz bei der Erprobung und

Prifung von Saatbettbereitungsgerdten u-

im landwirtschaftlichen Versuchswesen .

die Verwendung der Siebschaufel auch zur

Qualitatskontrolle der Saatbettbereitung in

Landwirtschaftsbetrieben vorstellbar.
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