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Die Keimung des Saatgutes im Boden hangt von verschie-
denen EinfluRfaktoren ab. Zu diesen gehort vor allem
der Faktor Wasser, der in ausreichendem MaRe zur Ver-
fiigung stehen muR. Der zeitliche Verlauf der Wasserauf-
nahme des Saatgutes im Boden wird durch die Bestellge-
rate mitbestimmt, beispielsweise iber die Saattiefe und
die Kriimelstruktur des Saatbettes. Deswegen ist die
Kenntnis der grundlegenden Zusammenhange beim Was-
seriibbergang zwischen Boden und Saatgut auch fiir den
Ingenieur von Bedeutung. Mit dieser Arbeit soll ein Bei-
trag zur Theorie des Wasseriiberganges zwischen Boden
und keimendem Saatgut geleistet werden.

1. Einleitung

Mit der Keimung beginnt im Saatgut ein intensiver Stoffwechsel
zum Aufbau der Pflanze. Hierfiir miissen gewisse Voraussetzungen
erfiillt sein. Eine davon ist die Verfiigbarkeit von Bodenwasser, das
das Saatgut in ausreichender Menge aufnehmen muf}, bevor es kei-
men kann. Dabei soll die Wasseraufnahme nicht zu langsam ablau-
fen, so daf der Keimungsvorgang und damit das Pflanzenwachstum
moglichst schnell eingeleitet werden kénnen. Das ist im Hinblick
auf die spétere Ertragsbildung von nicht unerheblicher Bedeutung.

Ein wichtiges Beurteilungskriterium ist in diesem Zusammenhang
der zeitliche Verlauf der Wasseraufnahme des Saatgutes zwischen
dem Saat- und Keimungszeitpunkt. Dieser zeitabhingige dynami-
sche Prozef hingt von verschiedenen Faktoren ab, die durch das
Klima, den Boden, das Saatgut und die eingesetzten Bestellmaschi-
nen bestimmt werden. Wegen der Bedeutung des Wassers beim Kei-

mungsprozef wurde in der Vergangenheit von einigen Wissenschaft-

lern der Versuch unternommen, diesen zeitlichen Feuchteverlauf
theoretisch zu beschreiben. Dabei wurde meistens auf Theorien zu-
riickgegriffen, die nicht fiir den vorliegenden Problemkreis entwik-
kelt wurden und somit oft einen Kompromif} darstellen. Ein weite-
rer Nachteil dieser theoretischen Untersuchungen ist darin zu se-
hen, da der eigentliche Vorgang der Keimung nicht geniigend ein-
bezogen wurde.

Der Begriff ”Keimung” ist leider nicht einheitlich definiert. In den
meisten Fillen wird das Durchbrechen der Primarwurzeln durch
die Samenschale als einziges Kriterium fiir die erfolgte Keimung
verwendet. Diese Definition reicht jedoch nicht aus, da zum Kei-
mungsvorgang auch noch das Erscheinen des Sprosses gehort. Der

Keimungsvorgang ist also ein zweiphasiger Prozef’, bei dem entspre-

chend Bild 1 die erste Phase beim Erscheinen der Primdrwurzeln
(A) und die zweite Phase beim Erscheinen des Sprosses (B) been-
det ist.
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Verfahrenstechnik in der Pflanzenproduktion am Institut fiir
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Bild 1. Phasen des Keimungsvorganges (schematisch).

Im folgenden wird in kurzgefafiter Form eine theoretisch ermittel-
te mathematische Beziehung vorgestellt, mit der der zeitliche
Feuchtegradverlauf bei keimendem Saatgut beschrieben werden
kann. Dabei wird ein neuer Ansatz fiir die treibende Kraft”, die
fiir den Wasseriibergang zwischen zwei verschiedenen Materialien
verantwortlich ist, eingefithrt. Wenn auch die entwickelten theore-
tischen Zusammenhinge fiir das gesamte Gebiet der Keimung, also
fiir die Zeitspanne OB in Bild 1, giiltig sein soll, so wird in dieser
Arbeit nur der zeitliche Feuchtegradverlauf der ersten Phase (Zeit-
spanne OA) behandelt. Detailliertere Erlduterungen zu diesem
Themenkreis, auch im Vergleich zu den entsprechenden Arbeiten
anderer Autoren, sind in [1] enthalten.

2. Aufgabenstellung

Im folgenden werden zuerst die Komponenten erldutert, die bei
der Wasseraufnahme des Saatgutes im Boden eine Rolle spielen.
Darauf aufbauend, wird ein physikalisches Modell vorgestellt, bei
dem der Wasseraustausch zwischen den beteiligten Komponenten
beriicksichtigt wird. Dieses Modell ist die Grundlage fiir die Ablei-
tung einer Differentialgleichung, mit deren Losung man den zeitli-
chen Feuchtegradverlauf bei keimendem Saatgut beschreiben
kann.

Wie einleitend erwidhnt wurde, wird in den folgenden Ausfiihrun-
gen nur der zeitliche Feuchtegradverlauf der ersten Phase in Bild 1
behandelt. Zur Ermittlung der Randbedingungen zum Saatzeit-
punkt O und zum Zeitpunkt A, in dem die Primdrwurzeln die Sa-
menschale durchstoen, und zur Ermittlung der Koeffizienten der
theoretisch abgeleiteten Gleichung wurden mit Mais entsprechende
Laborversuche durchgefiihrt. Auf den Versuchsaufbau und die Ver-
suchsdurchfithrung wird kurz eingegangen. Ein Versuchsergebnis
wird néher erldutert.
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Anhand dieses Versuchsergebnisses werden die Randbedingungen
und die Koeffizienten ermittelt und die Giiltigkeit der vorgeschla-
genen Theorie nachgewiesen. Hierbei wird auch auf eine neuere
Methode zur Behandlung von Differentialgleichungen hoherer Ord-
nung hingewiesen.

3. Theoretische Grundlagen

Bei der Wasseraufnahme des Saatgutes sind die in Bild 2 dargestell-
ten Hauptkomponenten beteiligt. Wasser kann vom Saatgut (2)
ausgetauscht werden mit den Bodenteilchen (1) und der Porenluft
(3). Ferner kann Wasser ausgetauscht werden zwischen Bodenteil-
chen, die ein unterschiedliches Feuchtegradniveau haben, und zwi-
schen Bodenteilchen und der Porenluft (3), die ihrerseits Wasser
mit der Aufenluft (4) austauscht. Ein solches System wird als
”’composite system” bezeichnet [2].

Bei der Ermittlung der Gesetzmifigkeiten fiir den Wasseraustausch
zwischen unregelmifig geformten porosen Korpern, wie Saatgut
und Bodenteilchen, gibt es eine Reihe von Schwierigkeiten. So
sind die Stellen, an denen der Wasseriibergang am Saatgut stattfin-
det, unbekannt, ebenso wie die Grofe der Ubergangsfliche. Einige
Autoren nehmen einen punktuellen Ubergang an bestimmten Stel-
len 3, 4] an, wihrend andere [5] unterstellen, dal der Wasseriiber-
gang an der gesamten Oberfliche stattfinden kann. Bei Trock-
nungsversuchen mit Mais [6] wurde festgestellt, dal zu Beginn der
Trocknung der Feuchteaustritt hauptsichlich an der Ansatzstelle
K (siehe Bild 2) des Kornes am Kolben erfolgt, wihrend mit fort-
schreitender Trocknung die gesamte Saatgutoberfliche Feuchtig-
keit abgibt.

Ein weiteres Problem liegt darin, da das Saatgut als organisches
Material bei der Wasseraufnahme und -abgabe infolge des Quellens
und Schrumpfens sein Volumen dndert.

Wenn auch die Masse der Trockensubstanz des Saatgutes bekannt
ist, so ist die Masse der Trockensubstanz des Bodens, die am Was-
seraustausch beteiligt ist, unbekannt. Dies ist eine weitere Schwie-
rigkeit hinsichtlich der Ermittlung der Gesetzmifigkeiten fiir den
Wasseraustausch.

Um der Losung dieses Problems niher zu kommen, soll zuerst die
Frage nach der "treibenden Kraft”, die fiir den Wasseriibergang
zwischen zwei Medien verantwortlich ist, beantwortet werden.

Aufenlutft (4)

Bild 2. Schematische Darstellung der bei der Wasseraufnahme des
Saatgutes beteiligten Komponenten.

K Ansatzstelle des Kornes am Kolben
Z Saattiefe

Formen des Wasseraustausches
Saatgut — Bodenteilchen
Bodenteilchen — Porenluft
Porenluft — AuBenluft

Saatgut — Porenluft

Bodenteilchen — Bodenteilchen

o Q0 o'
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Betrachtet man zunichst den Wasseriibergang zwischen zwei Ga-
sen, beispielsweise bei unserem Problem zwischen der Porenluft
(3) und der AuBBenluft (4) (siehe Bild 2), so erfolgt solange ein
Wasseraustausch, wie der Wasserdampfdruck in beiden Gasen un-
terschiedlich ist, bei gleichen Temperaturen also solange, wie die
relative Feuchte oder der Feuchtegrad unterschiedlich sind. Die
”treibende Kraft” und damit auch die in der Zeiteinheit von der
Porenluft (3) zur Aulenluft (4) iibergehende Wassermasse My 34
ist proportional zur Feuchtegraddifferenz:

dmy 34
Bezeichnet man die Masse der trockenen Luft, die sich in der Po-
renluft (3) befindet und die am Feuchteaustausch mit dem Saat-

gut (2) beteiligt ist, mit m3, so kann man Gl. (1) wie folgt schrei-
ben:

_dmy 5 my

i m, %amXe) Q).

Hierbei ist u3,4 ein Beiwert, der den Stromungswiderstand beim
Wasseraustausch zwischen Porenluft (3) und Aufienluft (4) kenn-
zeichnet. Je grofer dieser Beiwert ist, desto langsamer lduft der
Wasseriibergang ab und umgekehrt. Das negative Vorzeichen auf
der linken Seite der Gleichung (2) deutet darauf hin, daf die Po-
renluft (3) Wasser abgibt.

Betrachtet man den Wasseriibergang zwischen einem porosen Fest-
stoff und einem Gas, beispielsweise bei unserem Problem zwischen
den Bodenteilchen (1) und der Porenluft (3) (siehe Bild 2), so
wird solange Wasser an die Porenluft abgegeben, bis die Feuchte
der Bodenteilchen gleich der ”Gleichgewichtsfeuchte” ist, die sich
bei der vorliegenden Temperatur und bei dem momentanen Feuch-
tegrad der Porenluft ergibt. Die "’treibende Kraft” ist also ebenfalls
proportional zu einer Feuchtegraddifferenz. Die Wassermasse, die
pro Zeiteinheit von den Bodenteilchen (1) zur Porenluft (3) wan-
dert, ist proportional der Differenz aus Feuchtegrad X, der Boden-
teilchen und dem Gleichgewichtsfeuchtegrad X,

dmw
T ~ Xl - Xg (3)

Bezeichnet man die Masse der Trockensubstanz der Bodenteilchen,

die am Feuchteaustausch mit dem Saatgut (2) beteiligt ist, mit
m,, so kann man Gl. (3) wie folgt schreiben:

dmyy
—dt_le (Xl -Xg)-‘-mlxl —mIXg (4)

Die Gleichung besagt, daf die pro Zeiteinheit von den Bodenteil-
chen abgegebene Wassermenge proportional dem aktuellen Wasser-
inhalt m; X abziiglich des Wasserinhalts bei Gleichgewichtsfeuch-
te ist. Da der Gleichgewichtsfeuchtegrad X, einem bestimmten
Feuchtegrad X3 der Porenluft entspricht, kann man einem bestimm-
ten Wasserinhalt m; X, der Bodenteilchen einen bestimmten Was-
serinhalt m3 X5 der Porenluft zuordnen. Damit kann man Gl. (4)
auch wie folgt schreiben:

dmy 3 1
- ——dt’ = —”13 (mIXI - m3X3) (5)
Hierbei ist u;5 ein Beiwert, der den beim Wasseraustausch zwi-
schen den Bodenteilchen und der Porenluft herrschenden Stro-
mungswiderstand kennzeichnet. Die Gl. (5) macht deutlich, dafl
die treibende Kraft” fiir den Wasseriibergang der Differenz der

Wasserinhalte der Bodenteilchen und der Porenluft proportional
ist.
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In Analogie zu den Gln. (2) und (5), in denen fiir die treibende
Kraft” des Wasseriibergangs die Differenz zweier Wasserinhalte an-
gesetzt wurde, wird bei dem Wasseriibergang zwischen zwei por6-
sen Korpern, beispielsweise bei unserem Problem zwischen den
Bodenteilchen (1) und dem Saatgut (2) (siehe Bild 2), folgender
Ansatz gemacht:

_dmy gy
dt

1
= — (mX;-myX 6).

™ (my Xy -m,X5) (6)
Die Wassermasse myy ;,, die pro Zeiteinheit von den Bodenteil-
chen (1) zum Saatgut (2) wandert, ist proportional der Differenz
aus Wasserinhalt m; X; der Bodenteilchen und Wasserinhalt m,X,
des Saatgutes (m, = Masse der Trockensubstanz des Saatgutes,
X, = Feuchtegrad des Saatgutes) und umgekehrt proportional ei-
nem Beiwert u,, der den zwischen den Bodenteilchen und dem
Saatgut herrschenden Strémungswiderstand kennzeichnet. m, ist,
wie oben schon erwihnt, die Masse der Trockensubstanz der Bo-
denteilchen, die am Feuchteaustausch mit dem Saatgut beteiligt
sind. Auf den EinfluB dieser Grofle, die im Gegensatz zu m, unbe-
kannt ist, haben schon andere Autoren [7] hingewiesen.

Ziel dieser theoretischen Untersuchungen ist die Ermittlung des
Feuchtegradverlaufs beim keimenden Saatgut in Abhingigkeit von
der Zeit. Mit Hilfe der Gln. (2), (5) und (6) lassen sich firr die drei
Komponenten des ’composite system’ in Bild 2 beziiglich des
Wasseraustausches die Gleichungen fiir das Massegleichgewicht er-
stellen, aus denen man dann eine Differentialgleichung fiir den
Feuchtegrad X, (Saatgut) mit der Zeit t als unabhingige Variable
entwickeln kann.

Beriicksichtigt man alle in Bild 2 angedeuteten Moglichkeiten des
Wasseraustausches (a bis ¢€), so erhilt man ein relativ komplizier-
tes Gleichungssystem. Deswegen wurden zwei vertretbare Verein-
fachungen vorgenommen, die zu einem Gleichungssystem fithren,
bei dessen Zusammenfithrung sich eine Differentialgleichung 3.
Ordnung ergibt. Folgende Vereinfachungen wurden getroffen:

1. Der Wasseraustausch zwischen der Porenluft (3) und dem
Saatgut (2) (Pfeil d in Bild 2) ist gegeniiber dem Wasseraus-
tausch zwischen den Bodenteilchen (1) und dem Saatgut (2)
vernachldssigbar klein, weswegen er nicht beriicksichtigt
wird.

2. Die Masse m; der Trockensubstanz der Bodenteilchen (1)
steht nur im Wasseraustausch mit dem Saatgut (2) (Pfeil a)
und mit der Porenluft (3) (Pfeil b) und nicht mit den be-
nachbarten Bodenteilchen, die sich auferhalb der Masse m;
befinden. Diese vereinfachende Annahme kann man deshalb
treffen, da die Gleichgewichtsbedingungen fiir ein sehr klei-
nes Bodenvolumen in der Nihe des Saatgutes gelten, so dafy
Feuchtegradinderungen im Boden unberiicksichtigt bleiben
konnen, also auch der Feuchteiibergang von Boden zu
Boden. '

In Bild 3 ist das vereinfachte Modell des ’composite system” Saat-
gut — Boden — Porenluft dargestellt. Die entsprechenden Gleichun-
gen fiir das Masse-Gleichgewicht lauten bei konstanten Massean-
teilen:

dx, 1
-my —— = — (myX; - myX,) + — (m;X; - m3X3) (7),
173 " gy X1 mmeX)® e (X -maX,
ax, 1
™ Tq T g, MXmmeX) ®).
X5 o L X -maXg) - T (% - Xy) ©
Mmqg—m— = — m -m -— - .
3 dt 13 11 343 H3g 3 4

Durch entsprechende Umformungen kann man aus diesen Glei-
chungen eine Differentialgleichung 3. Ordnung mit konstanten
Koeffizienten fiir den Feuchtegrad X, des Saatgutes in Abhéngig-
keit von der Zeit t ableiten:
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Bild 3. Vereinfachtes Modell des in Bild 2 dargestellten ”composite
system” Saatgut — Boden — Luft.

Xy(t) + By X (1) + ByXy(t) + B3Xy(t) = B3 X, (10),
wobei Xp die sogenannte Partikularlosung ist:
=23 11
X, = ;; Xy (11).

By, B, und B; sind konstante Koeffizienten. Sie hingen nur von
den Stromungswiderstanden 5, i3, u34 ab:

5 2 2 1 12
= — + —_— + e ,
. M1 M3 H34
3 2 1
B, = + + (13),
M1p M13 M1 M34  H13 H34
B, = : (14)
37 Wyp b3 bag '

Die Gl. (10) ist die allgemeine Gleichung fiir den zeitlichen Feuch-
tegradverlauf des keimenden Saatgutes. Die Gleichung beriicksich-
tigt nicht nur den einfachen Einfluf der Stromungswiderstinde
(GL. (12)), sondern auch den Einfluf ihrer zwei- und dreifaktoriel-
len Interaktionen (Gl. (13) und (14)). Ein weiterer Vorteil der Dif-
ferentialgleichung (10) ist, dal weder die korrespondierenden Wer-
te von X;, X3 und X, noch die jeweiligen Massen der Komponen-
ten fiir die Beschreibung des Feuchtegradverlaufes des Saatgutes
notwendig sind.

Es wurde schon darauf hingewiesen, daf} in dieser Arbeit nur der
Feuchtegradverlauf der ersten Keimungsphase (siehe Bild 1) be-
handelt wird, also der Zeitraum zwischen dem Sden und dem Er-
scheinen der Primédrwurzel. Bezeichnet man die Stelle der Feuch-
tegradkurve, an der die Primdrwurzel erscheint, mit t, , X, , so ist
im folgenden mit Hilfe der Gl. (10) der Feuchtegradverlauf in den
Grenzen 0 <t <t, und Xy <X, <X, zu ermitteln, wobei X,
der Anfangsfeuchtegrad des Saatgutes ist.

4. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur Losung einer Differentialgleichung mit konstanten Koeffizien-
ten miissen die Anfangs- und/oder Randbedingungen festgelegt
werden. In unserem Beispiel sind das die entsprechenden Werte
fiir die Zeitpunkte 0 und A in Bild 1. Daneben miissen die numeri-
schen Werte der konstanten Koeffizienten bekannt sein. In unse-
rem Beispiel sind das die entsprechenden Werte fiir By, B, und By
der Gl. (10). Bei praktischen Problemen, wie dem vorliegenden,
konnen die diesbeziiglichen Anfangs- und Randbedingungen als
bekannt vorausgesetzt bzw. abgeschitzt werden, die konstanten
Koeffizienten sind aber gewdhnlich experimentell zu bestimmen.
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Zur Ermittlung dieser Koeffizienten wurden Versuche durchge-
fiihrt, bei denen der Feuchtegrad X, eines im Boden befindlichen
Samenkorns (als Versuchsgut wurde Mais genommen) als Funk-
tion der Zeit t gemessen wurde. Um die Experimente durchfiihren
zu konnen, wurde eine Anzahl holzener Behilter der gleichen Gro-
Re hergestellt. Jeder Behilter wurde bis zur gewiinschten Saattiefe
mit gleichmifig angefeuchtetem Boden bestimmter Kriimelgrofie
angefiillt. Dann wurden 100 Maiskoérner in einem Abstand von

3,5 cm voneinander auf die Oberfliche gelegt und anschlieend
die Behilter voll mit Boden aufgefiillt, so da das Saatgut in die
gewiinschte Saattiefe kam. Die Behilter wurden in einem Klima-
raum mit konstanter Temperatur (15 ©C) und konstanter relativer
Luftfeuchte (60 %) aufbewahrt.

In unregelmifigen Zeitintervallen wurde ein Behilter herausge-
nommen. Mit Hilfe einer speziellen Schaufel, die in Bild 4 zusam-
men mit einem Behilter zu sehen ist, wurden die 100 Maiskorner
aus der entsprechenden Tiefe entnommen. Mit Hilfe der Trocken-
schrankmethode wurde der Feuchtegrad ermittelt. Ferner wurden
die Samenkdrner danach beurteilt, ob die Primdrwurzel oder der
Sprof} zu sehen waren.

Die Versuche wurden mit vier verschiedenen Grofien der Boden-
teilchen und fiinf verschiedenen Saattiefen durchgefiihrt. Auf den
EinfluB dieser Groflen kann in dieser Arbeit nicht eingegangen
werden (siele [1]). Hier wird nur ein Versuchsergebnis beispiel-
haft gebracht, um die theoretischen Zusammenhénge zu unter-
mauern.

Bild 4. Versuchsbehilter mit Entnahmeschaufel.

5. Versuchsergebnisse

Trigt man die experimentell gefundenen Werte fiir den Feuchte-
grad X, des Saatgutes als Funktion der Zeit t simtlicher Versuchs-
reihen auf und vergleicht die Kurvenverldufe miteinander, so kann
man drei charakteristische Gruppen unterscheiden. Bei der einen
Gruppe, die zahlenmifig am groften war, lief der gesamte Kei-
mungsvorgang entsprechend Bild 1 ab, d.h. nach gewissen Zeiten
erschien zunichst die Primarwurzel, dann auch der Sprof. Bei der
zweiten Gruppe erschien nur die Primdrwurzel und nicht der
Sprof, d.h. der Keimungsvorgang wurde unterbrochen. Bei der
dritten Gruppe erschien trotz eines anfinglichen Feuchtegradan-
stieges weder die Primarwurzel noch der Sprof, so daf bei diesem
Saatgut nicht von Keimung gesprochen werden konnte.

Fiir jede der drei Gruppen gab es typische Kurvenverldufe X,(t).
Hier soll nur als Beispiel ein Kurvenverlauf der ersten Gruppe be-
trachtet werden, Bild 5. Weitere Ausfilhrungen im Detail findet
man in [1].
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Bild S. Experimentell ermittelter Feuchtegradverlauf des Saatgu-
tes, bei dem beide Keimungsphasen durchlaufen wurden.

Verfolgt man die Mefpunkte in Bild S entsprechend dem Kurven-
verlauf, so kann man erkennen, da zu Beginn der Wasseraufnah-
me ein schneller Anstieg des Feuchtegrades X, erfolgt. Mit zuneh-
mender Zeit flacht die Kurve ab, und zwar bis zum Punkt A, an
dem die Primdrwurzel erscheint. In der zweiten Keimungsphase ist
dann wieder eine schnellere zeitliche Feuchtegradzunahme zu ver-
zeichnen.

Die folgenden Ausfilhrungen konzentrieren sich auf den Feuchte-
gradverlauf der ersten Keimungsphase. Zur Losung der Differential-
gleichung (10) miissen — wie frither erwdhnt — neben den Koef-
fizienten By, B, und B; die Anfangs- und Randbedingungen be-
stimmt werden. Die Anfangs- und Randbedingungen X, und X,
sind bekannt, da sie experimentell ermittelt wurden. Eine weitere
Randbedingung fiir die Stelle A kann festgelegt werden. Eine ma-
thematische Analyse der Kurvenverldufe simtlicher Versuche, bei
denen die Primirwurzel erschien, zeigte, daf an der Stelle A ein
Wendepunkt vorhanden ist. Das bedeutet, daf an der Stelle A, an
der die Primdrwurzel erscheint, zwei Randbedingungen bekannt
sind:

Xz(tA) = XA »

X(ta)=0.

6. Theoretische Ergebnisse

Eine allgemeine Losung der Differentialgleichung 3. Ordnung
— mit konstanten Koeffizienten entsprechend Gl. (10) — lautet:

Xp(t) = X, + CyeKt +C, sin (wt + @) e (15).
Diese Gleichung muf} der Anfangsbedingung X, (t=0) = X,
geniigen:

Xo=X,+tC;+Cysin® (16).

Setzt man GL. (16) in (15) ein, so kann man Xp eliminieren und
erhilt:

Xy(t) = Xg - C; (1 - eKt) - C,(sin @ - sin(wt + D) eat)
7).

Die numerischen Werte von K, a, w und ® sind abhingig von den
numerischen Werten der unbekannten Koeffizienten B, B, und
B;. Die Konstanten C; und C, werden aus den beiden Randbe-
dingungen X,(t5) = X, und %z(t A) =0 in Verbindung mit GI.
(17) bestimmt. Man erhilt dann folgende exakte Losung der Gl.
(10), die im Hinblick auf die folgenden Ausfithrungen in einer et-
was anderen Form als bisher aufgelost wurde:
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X, -X
22720 =-F (1 - eKt) - G (sin ® - sin (wt + P) e@t)

XA —XO 18)3
mit:

(o} Cy

XX O

¥ X -Xp

(19).

F und G sind bekannte Funktionen von K, a, w, ® und t, . Gl.
(18) ist giiltig fir den Bereich 0 <t <t, und X5 <X, <X,.
Das heifdt, daB Gl. (10) damit fiir die erste Keimungsphase (bis
zum Erscheinen der Primarwurzel) gelost ist.

Welche numerischen Werte haben nun K, a, w, ¢ und damit F und
G fiir ein bestimmtes Mef8ergebnis X,(t), beispielsweise entspre-
chend Bild 57 Wie sieht die Form des zeitlichen Feuchtegradver-
laufs entsprechend Gl. (18) aus?

Da Gl. (18) implizit ist, wird ein Umweg gewihlt, der aber eben-
falls eine exakte Losung des Problems darstellt und in gewisser
Weise als eine neue Methode zur Behandlung von Differentialglei-
chungen héherer Ordnung angesehen werden kann.

Jede Exponentialfunktion und jede trigonometrische Funktion
(sin, cos), auch die in Gl. (18), konnen unter Verwendung der
Taylorschen Reihe durch ein Polynom ausgedriickt werden. Ent-
wickelt man dieses Polynom vom Punkt t = 0 aus, so kann man
Gl. (18) auf folgendes A quivalentpolynom zuriickfithren:

XX 2 (20)
Xa-Xo 17 '

g; sind die Konstanten der Glieder des Polynoms.

Da GL. (18) eine Lésung der Differentialgleichung (10) ist, muf8
auch das A quivalentpolynom nach Gl. (20) eine Losung sein. Um
diese Losung in die Differentialgleichung (10) zur Bestimmung
der Koeffizienten By, B, und B; einfithren zu kénnen, muff man
sich auf eine bestimmte Anzahl n von Gliedern des Polynoms fest-
legen. Es hat sich ergeben, daf fiir die vorliegende Aufgabe ein Po-
lynom 4. Grades, auch im Hinblick auf die einzuhaltenden Rand-
bedingungen, eine gute explizite Losung der Gl. (10) ist. Mit Hilfe
der multiplen Regressionsanalyse konnten dann die gewiinschten
Koeffizienten unter Verwendung eines Digitalrechners ermittelt
werden. Auf Einzelheiten kann an dieser Stelle nicht naher einge-
gangen werden.

Nach Ermittlung der Koeffizienten B;, B, und B3 konnen die
Konstanten K, a usw. der Gl. (18) errechnet werden. Auf diese
Weise erhilt man die exakte Losung der Differentialgleichung (10).
In Bild 6 ist fiir das Beispiel in Bild 5 der Kurvenverlauf nach Gl.
(18) mit den angegebenen Konstanten eingetragen. Ahnliche theo-
retisch ermittelte Kurven erhielt man fiir simtliche Versuchsreihen,
bei denen die erste Keimungsphase abgeschlossen wurde.

7. Zusammenfassung

Der Keimungsvorgang besteht aus zwei Phasen, fiir die der zeitliche
Feuchtegradverlauf des Saatguts experimentell ermittelt wurde.

Die erste Phase erstreckt sich bis zum Zeitpunkt des Erscheinens
der Primirwurzel. Die zweite Phase ist beendet, wenn der Sprof8
erscheint. Diese beiden Phasen werden auch im Feuchtegradverlauf
sichtbar. Anhand eines Versuchsergebnisses wurden diese Zusam-
menhinge verdeutlicht.

Zur Ermittlung der theoretischen Zusammenhinge wurde ein allge-
meines Modell mit den am Wasseriibergang beteiligten Komponen-
ten erstellt. Dieses Modell fiihrte unter Beriicksichtigung spezieller
Ansiitze fiir die “treibende Kraft”, die fir den Wasseriibergang ver-
antwortlich ist, zu einer Differcntialgleichung dritter Ordnung mit
dem Feuchtegrad als abhingige und der Zeit als unabhingige
Variable.

1. Phase 1
06 —%
kg/kg |
05 —
~ / ;Ae—’r Xg = 012
x ta = 713
o 04 A } XA = 0,487 |
2 / ] By = 3397 .10°2
2 03 | By - 487103 |
£ / | % By = 2,89 -10°%
S I K = -5059-10-2
g 02 { « = 832-103 ]
| w = 7,51 -10-2
01 +—F I ® = 186,31° —
) ° | F o= -104
| G = -000811
0 { | 1 I
t
0 30 60 4 90 120 150 h 180

Zeit t

Bild 6. Theoretische Losung fiir den Feuchtegradverlauf des Saat-
gutes fiir die 1. Phase des Beispiels in Bild 5.

Die erstellte Differentialgleichung wurde fiir die erste Keimungs-
phase gelost. Dazu mufiten die Anfangs- und Randbedingungen er-
mittelt werden. Von wesentlicher Bedeutung hierbei war die Fest-
stellung, daB die Stelle im Feuchtegradverlauf, bei der die Primér-
wurzel erscheint, durch einen Wendepunkt charakterisiert wird.
Die Losungsgleichung fiir den Feuchtegrad des Saatgutes in Abhin-
gigkeit von der Zeit wurde in allgemeiner Form erstellt.

Zur Bestimmung der zahlreichen Koeffizienten dieser Losungsglei-
chung mufte ein spezieller Losungsweg eingeschlagen werden, da
die Gleichung beziiglich der zu bestimmenden Koeffizienten im-
plizit ist. Fiir ein bestimmtes, experimentell ermitteltes Versuchs-
ergebnis wurden dann beispielhaft die Koeffizienten ermittelt und
die exakte Losung graphisch dargestellt.
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