Zur Bewertung der Saarbeit von Drillmaschinen

Von Prof. Dr.-Ing. Hermann Hege, Freising

Im Jahr 1786 baute James Cooke, Lan-
cashire, eine Drillmaschine, die im Prinzip
schon heutigen Maschinen entsprach. Es
daverte aber noch iiber hundert Jahre, bis
Drillmaschinen die Handsaat von Getrei-
de in Deutschland allmahlich ablssten. Die
Entwicklung wurde damals von Albrecht
Thaer vorangetrieben, der darauf hinwies,
dass sich neben einer Saatgutersparnis
auch eine Steigerung des Ertrages errei-
chen lieBe. Zahlreiche Erfinder bemishten
sich deshalb, durch konstruktive Verbesse-
rungen an den Drillmaschinen eine még-
lichst gleichmafige Verteilung der Samen
in der Drillfurche zu erreichen. Um die
Wirkung solcher Verbesserungen zu beur-
teilen, wurden durch die Deutsche Land-
wirtschaftsgesellschaft von1892 (Kénigs-
berg) bis 1925 (Stuttgart) finf Hauptpri-
fungen an insgesamt 53 Drillmaschinen
und 9 Kleindrillmaschinen durchgefihrt.

Die Arbeit der Drillmaschinen konnte
zundchst nur nach dem Feldaufgang ver-
glichen werden, wobei Umstinde, die
nicht der Maschine anzulasten sind, wie
Bodenverhltnisse, Witterung, Schadlinge
und Vogelfraf3, das Ergebnis beeintréchti-
gen kénnen. Um die Koérnerverteilung
selbst sichtbar zu machen, fihrte Gustav
Fischer, Berlin 1904, den Leimstreifen ein,
der auch heute noch fir Prifungen ver-

Oben: Kérnerreihe einer Drillmaschine auf dem Leimstreifen, Gesamrldnj;e 2,4 m, mittlerer
Kornabstand 4 cm, Fahrgeschwindigkeit 1 m/s (Die Kérner wurden fir die Reproduktion

weif3 markiert)

Unten: Kérnerreihe auf dem Sieb der Sandrinne, die seitliche Strevung ist durch die Furchen-

flanken véllig aufgehoben (Bild 1)

wendet wird, Bild 1. Dabei werden die
Korner beim Auftreffen auf eine Leim-
schicht am Verrollen gehindert. Es zeigte
sich aber, dass diese Methode die Drilllgr-
che nicht ersetzen kann, weil die Kérner
beim praktischen Sévorgang infolge einer
Streuung in ihrer Bahn zum Teil von der
sich hinter dem Séschar wieder schlieBen-
den Furche abgefangen werden und so
weder den Furchengrund noch ihren vol-
len Abstand erreichen. Deshalb entwickel-
te Rudolf Hege 1932 in seiner Versuchs-
station fir Landmaschinen am Institut fiir
Forschung in der Landwirtschaft Ruméni-
ens in Buiarest zur Prifung von Drillma-
schinen die ,Sandrinne”, Bild 2. Der
Boden dieser Rinne besteht aus einem Sieb
mit darunter befindlichen Klappen. Die
Drillmaschine fhrt mit einem Schar durch
die mit trockenem gesiebtem Sand gefill-
te Rinne. Danach werden die Klappen
gedfnet, der Sand rieselt durch das Sieb
ab, die Kérner bleiben auf ihm liegen und
ihre Abstéinde kénnen auf ein Papierband
iUbertragen und ausgewertet werden.
Zundichst stellte Hege fest, dass die Kérner
bei den damals iblichen Drillscharen in
der Safurche mit einer Streuung in Fahrt-
richtung von bis zu 10 cm ankommen, so
dass teilweise eine Verschiebung der Kér-
ner um ein Vielfaches des mitileren
Abstandes eintreten kann. Durch die sich
schlieBenden Furchenflanken ergab sich
auch eine groBe vertikale Streuung. Zur
Sichtbarmachung der Tiefenablage ver-
wendete er eine zweite Sondrinne,%ei der
das Sieb und die Klappen an der Seiten-
wand angebracht sind. Nach dem Savor-
ang wird die Rinne mit Sand voll au?e-
Ullt, mit einem Deckel verschlossen und in
der Langsachse um 90 Grad gedreht.
Nach Agk:ssen des Sandes bleiben die
Korner in der Projektion ihrer Tiefenlage
auf dem Sieb liegen und kénnen mit einer
Drahtlehre ausgewertet werden. Es erga-
ben sich Streuzonen bis 8 cm. Mit seitli-
chen Abdeckblechen am Schar und einer
Leitzunge wurde schon damals die Streu-
ung vermindert und eine weitgehend ein-
heitliche Tiefenlage erreicht, Bild 3.

Die Frage, wie man aus der Kérnerreihe
eine Bewertung fir die betreffende Drill-
maschine ableiten kénne, wurde von
Anfang bis Ende des 20sten Jahrhunderts
kontrovers diskutiert. Gustav Fischer teilte
seine Leimstreifen in Abschnitte ein und
z&hite die Kérner in diesen (1911). Die
Ladnge der Abschnitte wurde mit 50 mm
festgelegt, was sich bis heute bei der ,Aus-
zéh m:t?wde” der DLG-Priifung erhdlten
hat. Die Kornzahl pro Abschnitt wird in
einer Haufigkeitsverteilung dargestellt.
Hans Zodler, Breslau 1930, zeigt, dass
das Verfahren von Fischer keine zuverlds-
sigen Aussagen ergeben kann. Er schlagt
seinerseits eine ,Wertziffer” vor, die sic
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nach dem Sden

Funktion der Sandrinne: a Bodenklappe, b Sieb, ¢ Sand (Bild 2)

aus einer Stufung der Abstandsklassen,
die Fortschreiteng rofBer werden, und
einem entsprechend%n Mutiplikator erge-
ben soll. Auch dieses Verfahren erwies
sich als wenig aussagekraftig, abgesehen-
von einer sehr komplizierten Betrach-
tungsweise. Adolf Kénig, Miinchen 1933,
schlagt ein mathematisc?n-statisﬁsches Ver-
fahren vor, bei dem positive und negative
Fehlerflachen” ermittelt werden. Als Ver-
gleichswert wird der kleinste Wert der
absoluten Fehlersumme gewdhit, der dann
vorliegt, wenn die Anzahl der positiven

Tiefenlage
de6 Korner in cm
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Verhinderung der Tiefenstreuung durch seitliche Bleche an der Scharnase und der Streuung in
Fahrtrichtung durch eine Leitzunge im Séschar (Bild 3)
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und negativen Glieder gleich ist. Dies
erreicht man im Fehlerdiagramm durch
entsprechende Verschiebung der Abszis-
se. Die Gesamtfehlerfldche wird planime-
triert und durch die Lange der Kérnerreihe
dividiert, womit man einen ,Gitegrad”
erhalt. 1934 gibt Kurt Marks, Berlin, eine
Vereinfachung dieses aufwindigen Ver-
fahrens an, die jedoch auch nicht ber-
zeugt. - Die bisher genannten Methoden
erwiesen sich demnach fiir die Beurteilung
einer Drillmaschine als nicht zuverldssig

genug.

Ziel aller Verbesserungen an Drillmaschi-
nen, die mit den Priifungsergebnissen
bewertet werden sollen, ist letzilich eine
Optimierung des Ertrages. Die vorgehend
beschriebenen Mei’noc?en zur Beurteilung
haben aber keinen Bezug zu dem zu
erwartenden Ertrag. Rudoll Hege wollte
bei seinen Versuchen 1932-36 in Bukarest
solchen Mangel vermeiden und setzte sich
mit Kollegen in Deutschland in Verbin-
dung. Dazu schreibt 1932  Ludwig
Erhardt, Breslau: ,Nach meiner Uberzeu-
gung diirfen die Wertziffern nur dazu die-
nen, die Giite des Séorgans von Drillma-
schinen zu beurteilen; eine Bewertung der
Kérnerfolge in pflanzentechnischer Bezie-
hung wird aber durch die Wertziffer in
keiner Weise gegeben”. Ahnlich 1933
Georg Kihne, Miinchen, bezugnehmend
auf Ausfihrungen von Adolf Kénig :
,Heute wird, man darf sagen allgemein
die Ansicht vertreten, dass im Hin 7ick auf
den Ertrag die Gleichstandsaat die beste
Art der Verteilung darstellt, sodaf3 die
Erreichung einer Perlschnursaat als End-
ziel der Saatgutverteilung durch die Drill-
maschine anzusehen ist ..... Andererseits
erkennt man die Unméglichkeit, aus der
Kornverteilung allein einen Schluf3 auf den
Ertrag zu zieﬁen”. Und auch W. Heuser,
Landsberg/Warthe: “Sonst héitte ich noch
zu sagen, dass es uns nicht gelungen ist,
den quadratischen Standraum als am giin-
stigsten fir den Ertrag nachzuweisen. Bei
vergleichenden Drillmaschinenpriifungen
wird aber das System, das eine méglichst

leichméflige Kérnerfolge aufzuweisen
iaf, vom pflanzenbau/ic%en Standpunkt
aus gegeniiber anderen vorzuziehen
sein”.

Diese Meinungen ermutigten Rudolf Hege
nicht, die bekannten Vertahren bei seinen
Prifungen anzuwenden. In den Ertrags-
versucﬁen von Heuser sah er dagegen
einen Weg, in gewissem Mal3e den theo-
retisch zu erwartenden Ertrag in die Uber-
legungen einzubeziehen. Ausgehend vom
mitfleren Kornabstand (Sollabstand), der
sich aus der Lange der Kérnerreihe durch
die Anzahl der Kérner ergibt, nahm er an,
dass Kérner mit geringerem Abstand
keine wesentliche Ertragseinbul3e erge-
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Relativertrag in Abhéngigkeit vom Pflanzenabstand nach W. Heuser (Bild 4)

ben, dagegen die als Folge entstehenden
Licken, die Uber den Sollabstand hinaus-
gehen, schon. Diese entsprechen einer
geringeren Saatdichte, deren zu erwar-
tender Ertrag aus den Kurven von Heuser
entnommen werden kann, Bild 4. Seine
+Wertzahl” gibt also fir eine praktische
Drillreihe an, wie viel Prozent des Ertrages
einer entsprechenden Idealreihe bei sonst
gleichen Bedingungen zu erreichen sind.
Die Werte lagen bei den von ihm gepriif-
ten Maschinen zwischen 83 und 96 %. Das
Verfahren konnte sich nicht durchsetzen,
weil der Arbeitsaufwand recht hoch ist und
letztlich ausreichende pflanzenbauliche
Standflachen-Ertragsversuche fehlen.

Hermann Blenk, Vélkenrode 1951, zeigt
schlieBBlich, dass die Kérnerverteilung von
Drillmaschinen einer Poisson’schen Vertei-
lung folgt, Bild 5. Bei der Leimstreifenaus-
wertung stelle die Wahl der Abschnittslcin-
ge eine Willkiir dar, die das Ergebnis nicht
unwesentlich beeinflusst. Ausgehend von
der Poisson’schen Verteilung fuhrt Her-
mann J. Heege, Bonn 1967, als Bewer-
tungskriterium den Abstand zum Nach-
bor?(orn ein. Die Haufigkeit der Absténde
zwischen benachbarten Kérnern einer
Drillreihe folge einer Exponentialfunktion
und hénge nur von einem Parameter, ndm-
lich dem Kehrwert des mittleren Kornab-
standes ab. Die Darstellung ermégliche
den Ubergang von der durch die Poisson-
funktion gegegene Héufigkeit fir die Korn-
zahl bestimmter Streckerﬂ&ngen einerseits
auf die gewinschte Wahrscheinlichkeit
der Absténde benachbarter Kérner ande-

rerseits. H.-W.Griepentrog, Kiel 1991,
fohrt aus, dass es bei der Kornerverteilung
von Drillmaschinen zur Uberlagerung von
Zufallsereignissen kommt und die Korn-
zahl je Driﬂreihenobschnih‘ einer Poisson-
verteilung mehr oder weniger dhnlich ist.
Die durcﬁ Auszdhlen ermittelte Lingsver-
teilung wird mit der theoretischen Poisson-
verteilung verglichen und ihre Abwei-
chung durch einen Variationsfaktor
{Dispersionsindex) beschrieben. Wenn
dieser zwischen 0,9 und 1,1 liegt, ist die
Verteilung weitgehend gleichmgﬁig, dar-
unter sehr gleichméfig, dariber infolge
Fehlstellen und Kornerhdufungen sehr
ungleichmé@Big. Kromer und Heier, Bonn
1995, lassen die Kérner am Ausgan
eines Schares der Drillmaschine j’u CE
eine Lichtschranke fallen. Aus Kornimpuls
und Wegimpuls errechnet ein Weg-Zeit-
Generator dFi)e Kornabsténde in der Mess-
ebene. Die Beurteilung erfolgt nach dem
Anteil der Korncbst&inge, die zum Beispiel
in dem Bereich plus/minus 60 % um den
Mittelwert der Kornabsténde gemessen
werden. Als ,gut” soll gelten, wenn 47,7
% der gemessenen Kornabsténde in die-
sem Abstandsbereich liegen. Alternativ
wird vorgeschlagen: 22,8 % der Absténde
im Bereich plus/minus 30 % um den Mit-
telwert oder 77 % im Bereich plus/minus
90 % als gut gelten zu lassen.

Die Standfléiche der Einzelpflanze ist bei
der Drillsaat je nach Reihenweite ein
schmales bis sehr schmales ungiinstiges
Rechteck. Anders ist dies bei der Bandsaat
und besonders der Breitsaat, wo fir die
Beurteilung der Verteilungsgite die einzel-
nen Standfléchen durch Polygonzerlegung
ermittelt werden. Die Auswertung s?)?cher
Fléchen soll hier nicht néher angefiihrt
werden, weil bei der klassischen Drillsaat
eine seitliche Streuung der Kérner durch
die sich schlieBende Drillfurche in der
Regel véllig aufgehoben wird. In neverer
Zeit schlagen mehrere Autoren Korrektur-
faktoren fir mangelbehaftete Auswertme-
thoden und mégliche Messabweichungen
vor. Es wird angestrebt, die Unsicher]c'j\eit
der Aussage durch aufwéndige statistische
Berechnungen zu vermingern, wobei
zuweilen gie vierte Stelle hinter dem
Komma noch angegeben wird. Anderer-
seits will man die naturgetreve Visualisie-
rung und Vermessung der tatséchlichen
Kornabstinde wegen des Arbeitsaufwan-
des vermeiden und greift zur simultanen
Erfassung der Kornerfolge am Ausgang
des Sasc?iores durch elektronische Senso-
ren. Dabei hat die Entwicklung der Mikro-
elektronik wesentliche Fortschritte hinsicht-
lich kurzer Messzyklen gebracht. Zum Bei-
spiel fallen bei einem Sollabstand von 2
cm (Weizen 150 kg/ha und 16 cm Rei-
henweite) und einer Fahrgeschwindigkeit
von 7,2 km/h 100 Kérner pro Sekunde.



Bei einer Aufldsung der Messeinrichtung
von 2 mm betrégt das erforderliche Mess-
intervall eine Millisekunde. Zur Erfassung
auch der Doppelkérner wird sogar ein
Viertel dieser Zeit gefordert.

Joachim Miller, Hohenheim 1999, unter-
sucht die heute Ublichen Prifverfahren fir
Drillmaschinen nach I1SO und DLG und
kommt, ebenso wie Griepentrog, zu dem
Schluss, dass weder der Variationskoeffi-
zient VK nach 1SO noch der Variations-
faktor VF der DLG-Priifung ein geeignetes
Maf3 fir die Beurteilung der Korn?'dngs-
verteilung einer Drillreihe sind. Er schldgt
einen Korrekturfaktor vor, der den Mangel
der Auszdhlmethode aber auch nicht
schliissig autheben kann. Letztlich emp-
fiehlt er den Ersatz der Auszéhlmethode
durch exakte Messung der Kornabsténde.
Diese leitet er aus der zeiHlichen Folge beim
Durchgang der Kérner am Ausgang des
Schares c?urch den Hohenheimer ,2D-
Optosensor” ab. Dieser besteht aus einer
Kombination von Lumineszenz- und Foto-
dioden, wobei in x-Richtung 24 und in y-
Richtung 16 Sender/Empfingerpaare
angeordnet sind und die akfive Messebe-
ne 72x48 mm betrégt. Zur Verminderung
der Streuung in der Drillfurche werden Ein-
bauten im Drillschar vorgeschlagen. Der
Autor nennt 200 weitere Literaturstellen
und regt eine Vereinheitlichung der Prijf-
methoden an.

Bereits 1924 rechnete Nikolaus Gagel,
BayWa Miinchen, in der Zeitschrift Die
Landmaschine vor: Durch Drillsaat betréigt
die Einsparung von Saatgut gegeniiber
Handsaat etwa 40 Pfd./Tagwerk (66
kg/ha). Der Mehrertrag durch die Drill-
saat kdnne gering gerechnet 1 Zir./Tgw.
betragen. Bei 1,98 Millionen Tagwerk, die
in Bayern noch mit der Hand gesét wer-
den, ergeben sich 2,77 Millionen Zentner
an Einsparung und Mehrertrag. Dies ent-
spricht ﬁei 8 Goldmark pro Zentner einem
Wert von rund 22 Millionen Goldmark.
Solche Rechnungen verfehlten in den
damaligen Hungerjahren ihre Wirkung
nicht. Ebenso nach dem Zweiten Welt-
krieg, wo die Forschung an Drillmaschinen
wieder aufgenommen wurde. Bei Verbes-
serung der Erndhrungslage nach 1955
lieBen Uberproduktion und Importe das
Interesse an Mehrertrédgen bei Getreide
schwinden. Dagegen erhielt die Ein-
zelkornsaat fur die Aussaat von Riben,
Mais, Sonnenblumen und Gemiise grof3e
Bedeutung. Fiir die Priifung von Einzel-
korn-Ségerdten gelten iedoc%m andere Kri-
terien, cﬁe in einem eigenen Beitrag dar-
gestellt werden sollen. Zusammenfassend
ist die Diskussion Gber die ,richtige”
Bewertung der Arbeit von Drillmaschinen
seit hunj’ert Jahren noch immer sehr

angeregt.
34

Literatur

Zédler, H.: Leimstreifenauswertungsme-
thoden und Leimstreifenversuche an Drill-
maschinen. Diss. TH Breslau 1930

Kaénig, A.: Verfahren zur Beurteilung der
GleichmaBigkeit einer geradlinigen Punk-
treihe und seine Anwendung bei Drillma-
schinen. Diss. TH Minchen 1933

Hege, R.: Die Saarbeit von Drillmaschi-
nen. Deutscher Zentralverlag Berlin 1949

Blenk, H.: Poisson’sche Verteilungskurven
bei Versuchen mit Drillmaschinen. Zeit-
schrift fir angewandte Mathematik und
Mechanik, 31 (1951) S. 257-258

Heege, H.).: Die Gleichstand-, Drill- und
Einzelkornsaat des Getreides unter beson-
derer Beriicksichtigung der fdchenmaBi-
gen Kornverteilung. KTBL-Berichte tber
Landtechnik, Nr. 112, Frankfurt 1967

Griepentrog, H.-W.:Zur Bewertung von
L&ngsvertei ungen bei Drillmaschinen.
Landtechnik 46 (1991) S. 550-551

Kromer, K-H. u. Heier, L.: So wird die
Arbeitsqualitdt gemessen und beurteilt.
profi test 8/1995, S. 28-29

Miller, J.: Visualisierung und Optimierung
der Kornablage bei der Drillsaat. Habili-
tationsschrift Hohenheim 1999

0 Gleichstandsdrilimaschine, Saalgut : Weizen
' [ T 1| h=relative Hiuflgheit der | Gesamizahl der Kérner:652
b=2¢cm der Felder mit n. Kémern | Strelfenlénge : 5,60 m
b =Breife der felder Experiment
—=--==~P0I550Nsche Kurve
4 / \ 1 [TTT I
h ‘;\ b b=4cm 5 b=bcm
; FITTINY
! \
y l \ \
01 1 g1
/ A Y ‘
/ A A\,
i \ /‘/ i \ \ik / ﬁ b
0 l " ( l L} i ; y
0123n456701234,!;"678910012345678910771213
n

Die Darstellung der Kornerverteilung einer Drillreihe folgt einer Poisson’schen Kurve und ist

abhdngig von der Lénge der Zahlabschnitte(b), nach H. Blenk (Bild 5)






