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Verwendete Formelzeichen 
c Wichtungsfaktor für Bewer'tungskri­

terien 
D. Differenz der vor und nach der Be­

arbeitung aufgenommenen Werte 
D, Differenz aus Zielwert und vor der 

Bearbeitung aufgenommenem 
Wert 
Bearbeitungsergebnis 

E. erreichte Arbeitsqualität 
M aufgenommener Meß- bzw. Boni­

turwert für ein BeWertungskrite­
rium 

Mo ' M nach der Bearbeitung 
. M, M vor der Bearbeitung 

M, ZieJwert für ein Bewertungskrite· 
rium 

n Anzahl der Bewertungskriterien 
W. kNm für die erreichte Arbeitsqualitälauf­

gewendete Energie 
W, kNm Energiefehlbetrag 
w kNm/m'. auf die bearbeitete Fläche bzw. das 

kNm/m' bearbeitete Volumen bezogener 
Energieaufwand 

w, kNm/m'. Vergleichsenergie 
kNm/m' 

Z 
Z, 
Indizes 

Bewertungszahl 
korrigierte Bewertungszahl 

Zählindex der Bewertungskriterien 
Zählindex der Varianten 

1. Problemstellung 
. Zur strukturschonenden. den Pflanzenan· 
sprüchen und dem Bodenzustand angepaß. 
ten Bodenbearbeitung müssen den Pflanzen­
produktionsbetrieben Werkzeuge und Ge· 
räte zur Verfügung gestellt werden. die mög· 
Ilchst unter ,illen typischen Einsatzbedingun· 
gen untersucht und nach . objektiven Ge· 
sichtspunkten verglichen und ausgewählt 
worden sind. Für den Vergleich und die Aus· 
wahl fehlt jedoch eine Bewertungskenn· 
größe, die sowohl den Energieaufwand als 
auch die ermittelten Werte aller für die Beur· 
teilung des Bodenzustands wichtigen Krite· 
rien beinhaltet. In [1] wurde die Kenngröße 
"Energiefehlbetrag" zum Bewerten von Bo· 
denbearbeitungswerkzeugen vorgeschlagen 
und zur Diskussion gestellt, die sowohl das 
BearbeitungsergebniS als auch den Energie­
aufwand berücksichtigt. Diese Bewertungs· 
kenngröße, die sich ·aus der Differenz des 
Energiebedarfs für das geforderte Bearbei · 
tungsergebnis und der verbrauchten Energie 
für das erreichte Bearbeitungsergebnis ent· 
sprechend GI. (1) errechnet, weist noch 
Mängel auf: 

(1) 

Dle für das Bearbeitungsergebnis ver· 
brauchte Energie ist nicht Im Energiefehlbe· 
trag enthalten, wodurch Fehlaussagen mög· 
lich sind. Die erreichte Arbeitsqualität E. 
wurde nicht mit einer einheitlichen Glei· 
chung ermittelt [1, 2]. Deshalb war eine 
Kenngröße als Grundlage für die Bewertung 
abzuleiten, die diese Mängel nicht auf· 
weist. 
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2. Berechnen der Bewertungskenngröße 
Je nach AufgabensteIlung ist bei experimen · 
teilen Untersuchungen entweder die beste 
Variante auszuwählen oder die Varianten 
sind mit einem Standard zu vergleichen . Die 
Anzahl der Wiederholungen wird entspre· 
chend der Streuung der Einzelwerte festge· 
legt, sie kann auch anhand von Vorversu· 
chen errechnet werden [3]. 
Zur Ermittlung der Bewertungskenngröße 
sind drei grundsätzliche Bearbeitungsschritte 
erforderlich. 

2.1. Wertebeschaffung und Berechnen 
vergleichbarer Bewertungszahlen 

Aus dem vor der Bearbeitung vorliegenden 
Bodenzustand und dem mit dem Arbeitsgang 
angestrebten Bodenzustand ergeben sich die 
vom einzusetzenden Werkzeug bzw. Gerät 
zu erreichenden Bearbeitungswirkungen . 
Daraus sind Kriterien für die Bewertung der 
Varianten abzuleiten; z. B. Lockern, Zerklei­
nern, Einebnen. 
Neben diesen für das Auflaufen des Saatgu· 
tes und die Durchwurzelung wichtigen Wir· 
kungen der Bodenbearbeitungsmaßnahmen 
können auch weitere ackerbauliche Forde· 
rungen bestehen und in die Bewertung ein· 
bezogen werden, z. B. die Verteilung von 
Pflanzenresten oder gröberen Bodenaggre· 
gaten an der Oberfläche hinsichtlich Ero· 
sionsminderung . 
Für eine sichere Aussage beim Vergleich ex· 
perimentell untersuchter Werkzeuge und 
Geräte sind i. allg. mehrere Bearbeitungswir· 
kungen zu erfassen . Die Doppelnutzung von 
Kriterien, d. h-. mehrfaches Erfassen von Be· 
arbeitungswirkungen, ist zu vermeiden . Aus· 
nahmen bilden solche Bearbeitungswirkun­
gen, die schwer erfaßbar sind. Werden z. B. 
zur Verminderung der Verschlämmungsnei· 
gung neben feinen Bodenaggregaten In der 
Saatgutablagezone auch grobe Aggregate an 
der Bodenoberfläche gefordert, ist die Sieb­
analyse für die Wertebeschaffung nicht aus· 
reichend, weil die schichtweise Entnahme 
des bearbeiteten . Bodens zu größeren Ent· 
nahmefehlern führt. Neben der Siebanalyse 
zur Bestimmung der Zerkleinerungswirkung 
in der bearbeiteten Schicht ist eine Bonitur 
des nach der Bearbeitung erreichter Zu· 
stands der Bodenoberfläche vorteilhaft. 
Die Bewertung eines Werkzeugs oder Geräts 
ist in jedem Fall mit Mängeln behaftet, wenn 
aufgrund fehlender Meßverfahren auf die Er· 
fassung wichtiger Bearbeitungswirkungen 
verzichtet wird .. 
Messen Ist immer besser als Bonitieren, aber 
Bonitieren ist besser als das Nichterfassen 
wichtiger Kriterien. 
Das Vergleichbarmachen der ermittelten 
Werte der unterschiedlichen Bewertungskri. 
terien als Voraussetzung für das Berechnen 
des Bearbeitungsergebnisses mit einer Glei· 
chung erfordert ihre Zuordnung zu einer 
hundertteiligen Skale zwischen 0 und 1,0. 
Zunächst sind für jedes Bewertungskriterium 
i jeder Variante j die erreichte Differenz D. 
anhand der vor der Bearbeitung aufgenom· 

menen Werte Mv und der nach der Bearbei· 
tung aufgenommenen Werte Mn 

(2) 

sowie die geforderte Differenz Dz mit Hilfe 
des Zielwerts für das Bewertungskriterium 
Mz 

(3) 

zu errechnen. 
Zielwerte sind z. B. die spezifischen Werte 
der entsprechenden agrotechnischen Forde· 
rung bzw. TGL. 
liegt vor dem betreffenden Arbeitsgang uno 
bearbeiteter Boden vor, ist Mv gleich Null. 
Weist der BodQnzustand vor der Bearbeitung 
für alle Varianten keine gesicherten Unter· 
schiede auf, ist ein einheitlicher Bodenzu · 
stand Mvl zu ermitteln . 
Die Berechnung der Bewertungszahlen Z für 
alle Kriterien· i der Varianten j erfolgt mit 
Hilfe des Quotienten 

(4) 

Wenn der nach der Bearbeitung aufgenom· 
mene Wert Mn dem Zielwert Mz entspricht, 
ergibt sich die Bewertungszahl 1. Wenn 
Mn = Mv ist, wird die Bewertungszahl Null, 
d. h., das entsprechende Bewertungskrite· 
rium ist nicht verändert worden. Meistens 
wird jedoch eine Bearbeitungswirkung er· 
reicht, aber der Bodenzustand entspricht 
noch nicht dem angestrebten Zustand . Das 
gilt sowohl wenn die geforderten Zielwerte 
nicht erreicht worden sind (z. B. nicht ausrei· 
chendes Zerkleinern, nicht ausreichendes 
Verdichten) als auch wenn die Zielwerte 
überschritten wurden (z. B. zu starkes Ver· 
dichten, zu intensives Zerkleinern durch uno 
geeignete Geräte, wie Fräsen auf Sandbo­
den). Im ersten Fall ergeben sich Bewer· 
tungszahlen < 1,0. Im zweiten Fall sind die 
Bewertungszahlen > 1,0 so zu korrigieren, 
daß die umgerechneten Bewertungszahlen 
< 1,0 werden (z. B. muß ZI = 1,1 bei zu stark 
verdichtetem Boden in Zkl = 0,9 umgerech. 
net werden). ' 
Kann bei einem Bewertungskriterium kein 
Zielwert, sondern nur ein Zielwertbereich 
angegeben werden, sind unter der für die· 
sen Bereich gültigen Bedingung Mn = M z Be­
wertungszahlen von 1,0 zu errechnen. Uno 
terhalb des Zielwertbereichs sind die Bewer· 
tungszahlen unter Nutzung des unteren 
Grenzwerts und oberhalb des Zielwertbe· 
reichs unter Nutzung des oberen Grenzwerts 
des Zielwertbereichs nach GI. (4) zu errech· 
nen. 
liegen für bestimmte Untersuchungen keine 
Zielwerte vor (z. B. das Bearbeitungsergebnis 
für den ersten von mehreren vorgesehenen 
Saatbettbereitungsgängen, das Lockerungs· 
ergebnis nach der Saatfurche), kann bei der 
Untersuchung mehrerer Werkzeug· oder 
Gerätevarianten auch ein angenommener _ 
Bodenzustand als Zielwert genutzt werden . 
Bei der Annahme von Zielwerten ist jedoch 
zu beachten, daß ein Überschreiten dieser 



Werte ausgeschlossen sein muß, weil sonst 
Fehlaussagen bel der Varlantenauswehl mög­
lich sind. 

2.2. Zusammenfsssen der 
Bewertungszshlen 
zum Besrbeitungsergebnis 

Sind die erfaßten Bewertungskriterien in ih­
rer Bedeutung für den angestrebten Endzu-. 
stand gleichwertig, ergibt der arithmetische 
Mittelwert der Bewertungszahlen nach GI. 
(4) das erreichte Bearbeitungsergebnis EI: 

n 

. LZ'I 
E - I-I. 
1---' 

n 
(5) 

Ist bei der Bodenbearbeitung die Bedeutung 
einzelner Kriterien je nach dem Bodenzu­
stand vor der Bearbeitung und dem ange­
strebten Endzustand unterschiedlich [4], sind 
die Bewertungszahlen zu wichten, wobei 
eine lineare Bewertungsfunktion mit nor­
mierten Wichtungsfaktoren zu wählen ist, 
deren Summe 1 ergibt [3, 5]: 

n 

L c,=1 . (6) 
1-1 

Das Bearbeitungsergebnis errechnet sich 
dann durch Summation der gewichteten Be­
wertungszahlen: 

n· 

EI = L eIZ'I' (7) 
1- I 

2.3. Berechnen der Bewertungskenngröße 
• Vergleichsenergie' ' 

Zur Bewertung von Werkzeugen und Gerä­
ten bei experimentellen Untersuchungen 
sind das Bearbeitungsergebnis und die für 
die Verrichtung der Arbeit aufgewendete 
Energie zu einer Kenngröße zusammenzufas­
sen. Als aufgewendete Energie kann beim 
Vergleich von gezogenen Werkzeugen bzw. 
Geräten die den Werkzeugen bzw. den Ge­
räten zugeführte Energie genutzt werden, 
weil sich die Energie~erluste zwischen Trak­
tormotor und Werkzeug im gleichen Verhält­
nis zur Energie ändern, die von den Werk- . 
zeugen verbraucht wird . 
Bel Vergleichsuntersuchungen von Werk­
zeugen mit unterschiedlichen Energieverlu­
sten zwischen Motor und Werkzeug, z. B. 
bel gezogenen und getriebenen Werkzeu­
gen, sind die den Werkzeugen bzw. den Ge­
räten zugeführte Energie und die EnergIever­
luste Im Getriebe sowie durch Schlupf und 
Rollwiderstand am Traktorfahrwerk, d. h. die 
mechanische Motorenergle, als Energleauf­
wand zu verwenden. 
Aus der aufgewendeten Energie wl und dem 
nach den Gin. (5) oder (7) errechneten Bear­
beltungsergebnls wird die für den angestreb­
ten Endzustand des Bodens erforderliche 
Energie berechnet (6], die als VergleIchs­
energie Wyl zur Bewertung von Bodenbear­
beitungswerkzeugen und -geräten genutzt 
werden kann: 

(8) 

3_ Bemerkungen zur Anwendung 
Die Vergleichsenergie hat sich bei der Be­
wertung experimentell untersuchter Boden­
bearbeitungswerkzeuge und -geräte bereits 
bewährt, da sowohl ' der Energieaufwand ,als 
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auch alle entsprechend dem Bearbeitungs­
ziel wichtigen Bearbeitungswirkungen 
gleichwertig oder nach der Bedeutung ge­
wichtet einbezogen werden können [7]: Die 
Bewertungszahlen beinhalten I. allg . die Dif­
ferenz des Bodenzustands vor und nach der 
Bearbeitung, bel Untersuchungen auf unbe­
arbeltetem Boden nur den Zustand nach der 
Bearbeitung. Durch EInbeziehung des ange­
strebten Bodenzustands (Zielwerte) geht bei 
jedem Bewertungskriterium die ' prozentuale 
Erfüllung und beim Bearbeitungsergebnis die 
durchschnittliche prozentuale Erfüllung des 
angestrebten Endzustands in die Bewer­
tungskenngröße ein. Dadurch ist In jedem 
Fall eine objektive Unterscheidung der Va­
rianten geSichert. ' 
Die Vergleichsenergie als Quotient aus Ener­
gieaufwand und Bearbeitungsergebnis ist 
physikalisch interpretierbar. Sie stellt an­
schaulich die Energie dar, die zum Erreichen 
des angestrebten Bodenzustands bei der Be­
arbeitung mit dem untersuchten Werkzeug 
oder Gerät hätte aufgewendet werden müs­
sen . Ausnahmen dazu bilden Varianten, bei 
denen Zielwerte von einzelnen Bewertungs­
kriterien durch zu intensives Bearbeiten mit 
ungeeigneten Werkzeugen überschritten 
wurden und demzufolge die Bewertungszah­
len dieser Kriterien auf Werte unter 1,0 um­
gerechnet worden sind. Für diese Varianten 
wurde mehr Energie aufgewendet, als zur 
Realisierung des angestrebten Endzustands 
eigentlich erforderlich war. Trotz dieses 
Mangels in der physikalischen Interpretation 
ist die Vergleichsenergie als Bewertungs­
kenngröße für exakte Variantenvergleiche 
auch In diesem Fall vorteilhaft, weil auch 
Werkzeuge und Geräte, die den Boden zu in ­
tensiv bearbeiten, wegen dieses Nachteils, 
ausgeschieden werden können. 
Die Vergleichsenergie Ist zum Errechnen des 
Energieaufwands für das weitere Bearbeiten 
des Bodens bis zum geforderten Zustand so­
wie für EnergiekalkulatIonen nicht geeignet, 
weil der Bodenzustand vor der Bearbeitung 
sehr unterschiedlich Ist und weitere Arbeits­
gänge gegenüber dem durchgeführten Ar­
beitsgang unterschiedliche Energieaufwen­
dungen und Werkzeugwirkungen erfor­
dern. 
Die Zuverlässigkeit der Entscheidungen bei 
der Variantenauswahl mit der Bewertungs­
kenngröße • Vergleichsenergie' wird durch 
die bildliche Darstellung der aufgenomme­
nen Werte und der Bewertungszahlen [1, 2], 
eine ergänzende Einschätzung jedes Bewer­
tungskrIteriums hinsichtlich der Erfüllung 
des Zielwerts, eine' statistische Verrechnung 
der Versuchsergebnisse und eine Fehlerbe­
trachtung verbessert. 
Ist für einen Vergleich von Werkzeugen, Ge­
räten oder Verfahren bel ackerbau lichen und 
technologischen Untersuchungen der Ener­
gleaufwand von untergeordneter Bedeutung, 
kann die Bewertung auch mit Hilfe des nach 
den Gln_ (5) oder (7) errechneten Bearbei­
tungsergebnisses vorgenommen werden. 
Die dargestellte Methode kann grundsätzlich 
zum Bewerten von experimentell untersuch­
ten Werkzeugen, Geräten und Verfahren ge­
nutzt werden, bel denen mehrere Bearbei ­
tungswirkungen und der Aufwand in die Be­
wertung einzubeziehen sind. 

4. Zusammenfauung 
Eine objektive Bewertung von Bodenbearbei­
tungswerkzeugen und -geräten bei experi­
mentellen Untersuchungen erfordert die .Eln-

beziehung aller für das Ergebnis wichtigen 
Bearbeitungswirkungen sowie des Energie­
aufwands und deren Zusammenfassung in ei­
ner Bewertungskenngröße. Zur Erfüllung 
diilser Aufgabe wurde die Bewertungsl<enn­
größe • Vergleichsenergie" als Quotient aus 
Energieaufwand und Bearbeitungsergebnis 
abgeleitet. 
Anhand der geforderten Bearbeitungswir­
kungen sind die Kriterien für die Bewertung 
des Bodenzustands auszuwählen. Aus den 
vor und nach der Bearbeitung aufgenomme­
nen Werten und den Zielwerten für jedes Be­
wertungskriterium werden mit Hilfe angege­
bener Gleichungen dimensionslose Bewer­
tungszahlen errechnet. Bei gleicher Bedeu­
tung der einzelnen Bewertungskriterien für 
den geforderten Bodenzustand sind die Be­
wertungszahlen durch arithmetische MIttel­
wertbildung und bei unterschiedlicher Be­
deutung nach Einführung von Wichtungsfak­
toren zum Bearbeitungsergebnis zusammen­
zufassen. 
Beim Vergleich gezogener Werkzeuge oder 
Geräte is( die den Werkzeugen oder Geräten 
zugeführte Energie, beim Vergleich von 
Werkzeugen mit unterschiedlichen Energie­
verlusten zwischen Motor und Werkzeug die 
Motorenergie als Energieautwand zu ver­
wenden. 
Durch eine kritische Einschätzung jedes Be· 
wertungskriteriums hinsichtlich der Erfüllung 
des für den angestrebten Bodenzustand ge· 
forderten Zielwerts wird die Genauigkeit bei 
der Unterscheidung der untersuchten Va· 
rianten verbessert. Ist der Energieaufwand 
von untergeordneter Bedeutung, kann das 
errechnete Bearbeitungsergebnis zur Bewer· 
tung genutzt werden . 
Die Methode eignet sich zum Bewerten ex· 
perlmentell untersuchter Werkzeug', Ge· 
räte· und Verfahrensvarianten unabhängig 
vom zu bearbeitenden oder verarbeitenden 
Stoff. 
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