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Kurzfassung

Diese Arbeit untersucht den Einfluss verschiedener Scharvarianten, Ablagetiefen und Fahr-
geschwindigkeiten auf die Bestandesetablierung unter spezifischen Standortbedingungen im
Kontext der konservierenden Landwirtschaft. Im allgemeinen Teil sowie im Kapitel ,,Stand
der Technik* wird der aktuelle wissenschaftliche Kenntnisstand zur bodenschonenden Be-
wirtschaftung zusammengefasst. Dariiber hinaus erfolgt eine detaillierte Beschreibung der
Versuchsfliache unter Beriicksichtigung relevanter Standortfaktoren wie Bodenbeschaffen-
heit, Klimabedingungen und bisheriger Bewirtschaftung. Eine technische Analyse der ein-
gesetzten Aussaatverfahren bildet die Grundlage fiir die systematische Darstellung des Ver-
suchsaufbaus, einschlielich der angewandten Randomisierungsmethodik zur Sicherstellung

der statistischen Validitit.

Die Versuchsauswertung erfolgt mittels einfaktorieller Varianzanalyse (ANOVA) und Post-
hoc-Tests (Tukey-HSD), um Unterschiede zwischen den Behandlungsgruppen aufzuzeigen.
Die Ergebnisse werden in Hinblick auf Effizienz und Nachhaltigkeit analysiert. Die Diskus-
sion reflektiert methodische Limitationen, potenzielle Fehlerquellen und die Ubertragbarkeit

der Ergebnisse auf die landwirtschaftliche Praxis.

Die zentrale Forschungsfrage lautet:
Inwiefern beeinflussen die Scharvarianten, die Ablagetiefe und die Fahrgeschwindigkeit

die Bestandesetablierung unter den gegebenen Standortbedingungen?

AbschlieBend werden die zentralen Erkenntnisse zusammengefasst und in den wissenschaft-
lichen Kontext eingeordnet. Zudem erfolgt ein Ausblick auf weiterfiihrende Forschungsan-

satze und die potenzielle praktische Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse.



Abstract (English)

This study investigates the impact of different coulter types, seeding depths, and driving
speeds on crop establishment under specific site conditions in the context of conservation
agriculture. The general section and the chapter on the "State of the Art" provide an overview
of the current scientific knowledge on soil-conserving farming practices. Furthermore, a de-
tailed site description is provided, considering key environmental factors such as soil prop-
erties, climatic conditions, and previous land use. A technical analysis of the applied seeding
techniques lays the foundation for the systematic presentation of the experimental design,

including the applied randomization methodology to ensure statistical validity.

The experimental data is analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) and post-
hoc tests (Tukey-HSD) to identify significant differences between treatment groups. The
results are systematically compared in terms of efficiency and sustainability. The discussion
critically reflects on methodological limitations, potential sources of error, and the applica-

bility of the findings to practical agricultural use.

The central research question is:
To what extent do coulter types, seeding depth, and driving speed influence crop establish-

ment under the given site conditions?

Finally, the key findings are summarized and contextualized within the broader research
framework. Additionally, an outlook on further research approaches and the potential prac-
tical application of the results is provided to highlight their relevance and future develop-

ment.



1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Die zentrale Fragestellung unserer Gesellschaft lautet: Wie kann eine effizientere und nach-
haltigere Landwirtschaft gestaltet werden? Angesichts der dringenden globalen Herausfor-
derung, den anthropogenen Klimawandel zu begrenzen, riickt insbesondere die Reduzierung

klimaschédlicher Emissionen in den Fokus der landwirtschaftlichen Forschung.[1]

Der Anteil der CO2-Emissionen aus der Landwirtschaft betragen 8% an den Gesamtemissi-

onen in Deutschland im Jahr 2022.{2]

Deutschland hat sich im Rahmen nationaler Klimaschutzbestrebungen das Ziel gesetzt, den
Treibhausgasausstof3 bis zum Jahr 2030, um mindestens 65 % im Vergleich zum Basisjahr
1990 zu senken. Entsprechend sieht das Klimaschutzgesetz vor, die Emissionen in der deut-
schen Landwirtschaft bis 2030 auf 56 Millionen Tonnen CO»-Aquivalente zu reduzie-
ren.[3][4] Diese Zielvorgaben erfordern nicht nur technologische und betriebliche Innovati-
onen, sondern auch eine grundlegende Umgestaltung der landwirtschaftlichen Bewirtschaf-

tungspraktiken.

Ein gravierendes Problem, das die Effizienz und Nachhaltigkeit der Landwirtschaft ma3geb-
lich beeintréachtigt, ist die Bodenerosion. Die jahrliche Abtragung von durchschnittlich rund
25 Millionen Tonnen Boden durch Wassererosion in Deutschland fiihrt zu einem irreversib-
len Verlust an fruchtbarem Boden und einhergehend zu erheblichen Néhrstoffverlusten.[5]
Die Erosionsanfilligkeit wird dabei maB3geblich durch den Grad der Bodenbedeckung sowie
die Intensitdt der Bodenbearbeitung bestimmt, je hoher die Bedeckung und je geringer die
mechanische Beanspruchung des Bodens, desto niedriger ist das Erosionsrisiko.[6][7][8]
Vor diesem Hintergrund enthilt das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) in § 17 die
Vorgaben zur ,,Guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft”, die unter anderem eine
standortangepasste Bewirtschaftung, die Vermeidung von Bodenverdichtung und die Forde-

rung des Humusaufbaus fordert.[9]

Die konservierende Landwirtschaft hat sich in den letzten Jahren als eine Alternative zu
konventionellen Bewirtschaftungsformen etabliert. Dieses Konzept integriert zentrale As-
pekte der guten fachlichen Praxis, indem es Verfahren wie die Direktsaat einsetzt, um die
Bodenbearbeitung zu minimieren und somit die Lebensbedingungen fiir Mikroorganismen

und Bodenlebewesen zu verbessern.[10] Ergidnzend dazu spielen der Anbau von
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Zwischenfriichten (,,griine Briicke*) zur Humusforderung, Wasserspeicherung, Néhrstoff-
riickhaltung sowie der Erosionsschutz eine bedeutende Rolle.[10] Eine diversifizierte
Fruchtfolge, in der auch der vermehrte Anbau von Leguminosen wie der Erbse beriicksich-
tigt wird, stellt einen weiteren essenziellen Baustein dar.[11] Eine signifikante Steigerung
der Erntemenge von Erbsen von 130.000 t im Jahr 2013 auf 266.000 t im Jahr 2023 ldsst
sich aufzeigen.[12]

Im empirischen Teil dieser Arbeit wird der Fall des Landwirts Herrn Jerchel untersucht, der
seinen Betrieb von einer konventionellen auf eine konservierende Landwirtschaft mit Di-
rektsaat umstellt. Ziel der Untersuchung ist es, den Einfluss von Parametern wie Schare,
Ablagetiefe und Fahrgeschwindigkeit auf die Etablierung des Pflanzbestandes (qualitative
Dimension) sowie auf den Dieselverbrauch und potenzielle Ertragsverluste (6konomische
Dimension) zu analysieren. Durch die integrative Betrachtung beider Ebenen sollen praxis-
nahe Optimierungsstrategien entwickelt werden, um Handlungsempfehlungen fiir Herrn Jer-

chel aufzustellen und Thn damit nachhaltig und wirtschaftlich fiir die Zukunft aufzustellen.

1.2 Zielsetzung

Da die Samaschinen eine zentrale Schliisseltechnologie darstellen in der modernen Land-
wirtschaft, in der eine prézise und erfolgreiche Aussaat die Grundlage fiir eine optimale Ju-
gendentwicklung der Pflanzen bildet und somit malgeblich zu hohen Ertrigen bei-
tragt.[ 13][14] Soll es Ziel dieser Arbeit sein, auf einer qualitativen Ebene zu untersuchen, in
welchem MaBe unterschiedliche Scharformen, Ablagetiefen und Fahrgeschwindigkeiten bei
gleichbleibenden Rahmenbedingungen die Bestandesetablierung beeinflussen. Hierzu wer-
den vier verschiedene Zinkenschare mit einer Nullparzelle verglichen, die unter Einsatz ei-

ner Scheibenmaschine bestellt wird.

Auf einer 6konomischen Ebene soll analysiert werden, inwiefern die genannten Parameter
wie die Scharvarianten, die Ablagetiefen und die Fahrgeschwindigkeiten, sowohl die Be-
standesetablierung als auch den Dieselverbrauch beeinflussen. Dabei steht die Identifikation
eines optimalen Verhiltnisses zwischen Bestandesetablierung und Kraftstoffverbrauch im
Vordergrund. Dieses Optimum soll nicht nur dazu beitragen, die Ressourceneffizienz zu
steigern und den Dieselverbrauch zu minimieren, sondern auch eine wirtschaftlich tragfa-
hige und zukunftsorientierte Grundlage fiir den landwirtschaftlichen Betrieb von Herrn Jer-

chel zu schaffen.



Fiir die Untersuchung stehen zwei Maschinen mit einer Arbeitsbreite von jeweils drei Me-
tern zur Verfiigung: eine John Deere 750A (Scheibenmaschine) fiir die Nullparzelle und eine
Kockerling Ultima (Zinkenmaschine), die mit drei unterschiedlichen Zinkenscharen und ei-

nem Meiflelschar ausgestattet wurden.[15][16]

Die spezifischen Eigenschaften und Funktionsweisen dieser Maschinen sowie der unter-

suchten Scharvarianten werden im Kapitel ,,Material und Methoden* detailliert beschrieben

1.3 Aufbau der Arbeit

Im allgemeinen Teil sowie im Kapitel ,,Stand der Technik* wird der aktuelle wissenschaft-
liche Kenntnisstand im Kontext der konservierenden Landwirtschaft und der bodenschonen-
den Bewirtschaftung dargelegt. Dariiber hinaus erfolgt eine detaillierte Beschreibung des
Standorts der Versuchsflache unter Beriicksichtigung relevanter Standortfaktoren wie Bo-
denbeschaffenheit, Klimabedingungen und bisheriger Bewirtschaftung. Es schlieft sich eine
technische Analyse der eingesetzten Aussaatverfahren an, wobei spezifische technische Pa-
rameter, wie Schartypen, Ablagetiefen und Fahrgeschwindigkeiten, ndher erldutert werden.
Darauf aufbauend wird der Versuchsaufbau systematisch dargestellt, einschlieBlich der an-
gewandten Randomisierungsmethodik zur Sicherstellung statistischer Validitédt. Abschlie-
Bend wird die Methodik der Bonitierung beschrieben, um die Erfassung und Bewertung der

Versuchsergebnisse transparent darzustellen.

Im vierten Kapitel liegt der Fokus auf der detaillierten Darstellung und Analyse der Ver-
suchsdaten. Hierbei wird aufgezeigt, wie die erhobenen Daten ausgewertet wurden, bei-
spielsweise durch statistische Verfahren wie der einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA)
und Post-hoc-Tests dem Tukey-HSD Test. Im Hauptteil der Arbeit werden die Ergebnisse
der verschiedenen Behandlungsgruppen systematisch gegeniibergestellt, um Zusammen-
hénge zu identifizieren und Riickschliisse hinsichtlich der Effizienz und Nachhaltigkeit der

untersuchten Mallnahmen zu zichen.
Die Diskussion reflektiert die Versuchsergebnisse kritisch. Hierbei werden potenzielle
Schwichen der Daten, methodische Limitationen des Versuchsaufbaus sowie die Plausibili-

tit der gezogenen Riickschliisse debattiert.

Mit der Forschungsfrage:



Inwiefern beeinflussen die Scharvarianten, die Ablagetiefe und die Fahrgeschwindigkeit, die

Bestandesetablierung unter den gegebenen Standortbedingungen?

AbschlieBend werden die zentralen Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst, reflektiert
und in den Kontext der {ibergeordneten Fragestellung eingeordnet. Zudem wird ein Ausblick
auf weiterfithrende Forschungsansitze sowie auf die potenzielle praktische Anwendung der

Ergebnisse gegeben, um deren Relevanz und zukiinftige Entwicklung zu beleuchten.

2 Stand der Technik

2.1 Direktsaat

Der Schutz der wertvollen Ressource Boden wird durch das Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) geregelt, insbesondere durch § 17, der die "Gute fachliche Praxis in der Land-
wirtschaft" definiert und sich aus der Vorsorgepflicht gemél} § 7 ableitet. Absatz 2 des § 17
beschreibt die Grundsétze der guten fachlichen Praxis, wobei insbesondere eine standortan-
gepasste Bewirtschaftung, die Vermeidung von Bodenverdichtung sowie die gezielte Zufuhr
von organischer Substanz zur Forderung des Humusaufbaus im Vordergrund stehen. Ziel
dieser MaBinahmen ist die langfristige Erhaltung und Verbesserung der Bodenstruk-

tur.[9][17]

Obwohl die Direktsaat in vielen Regionen der Welt weit verbreitet ist, spielt sie in Deutsch-
land bislang eine untergeordnete Rolle. Von den insgesamt etwa 11,7 Millionen Hektar
Ackerfliche werden lediglich 150.600 Hektar mittels Direktsaat bewirtschaftet.[18] Zum
Vergleich: In Brasilien erfolgt die Bewirtschaftung von mehr als 60 % der Ackerfliche nach
dem Direktsaatprinzip, was etwa 32 Millionen Hektar entspricht.[19][20]

In Argentinien liegt die entsprechende Flidche bei rund 27 Millionen Hektar, was in etwa

mehr als 90% der gesamten Ackerfldche entspricht.[21][22]

Die Direktsaat, im englischen No-Till, ist durch eine minimale Bodenstorung charakterisiert
und setzt voraus, dass weniger als 25 % des Oberbodens bewegt werden. Dies tragt maB3geb-
lich zum Erhalt der Bodenstruktur bei, reduziert die Bodenerosion und unterstiitzt die nach-
haltige Nutzung landwirtschaftlicher Flachen.[17] Die Direktsaat trigt malgeblich zum
Schutz des Bodenlebens bei und minimiert das Risiko der Bodenerosion. In einem 27-jahri-

gen Feldversuch in Niederdsterreich konnte eine Reduktion der Erosion um 88 %



nachgewiesen werden. Trotz tendenziell geringerer Ertrdge und daraus resultierender nied-
rigerer Produkterlose erwies sich die Wirtschaftlichkeit der Direktsaat als vergleichbar mit
jener konventioneller Anbaumethoden. Dies ist auf signifikante Einsparungen bei Maschi-
nenkosten, Treibstoffverbrauch und Arbeitsaufwand zuriickzufiihren, wodurch die geringe-

ren Ertrige finanziell kompensiert wurden.[23]

Um die dkologischen und agronomischen Vorteile der Direktsaat fundiert zu analysieren,
ist eine detaillierte Betrachtung der Abbildungen 1 und 2 erforderlich. Diese Abbildungen
veranschaulichen die Auswirkungen verschiedener Bodenbearbeitungsmethoden auf zent-
rale bodenphysikalische Parameter wie Wasserverfiigbarkeit und Bodentemperatur, die
mafgeblich fiir die nachhaltige Bodenbewirtschaftung sind und Ursachen fiir reduzierte

Feldaufginge liefern konnen.[24]

Die Abbildung 1 veranschaulicht den Einfluss verschiedener Bodenbearbeitungsmethoden
auf die Wasserverfligbarkeit im Boden und die Verdunstungsverluste. Es werden vier unter-

schiedliche Bearbeitungssysteme dargestellt:

No-Till (Direktsaat): Der hochste Wassergehalt im Boden mit 32 % verbleibt in der Wur-
zelzone. Durch das vollstindige Belassen von Ernteriickstanden auf der Bodenoberfldche
wird die Infiltration gefordert und die Verdunstung reduziert.

Diese Methode fordert zudem die Bodenstruktur und minimiert die Erosionsanfilligkeit.

Vertical Till (Vertikale Bodenbearbeitung): Hier verbleiben 25 % des Wassers im Boden.
Durch die mechanische Bearbeitung wird die Infiltration verbessert, jedoch kann es zu einer
teilweisen Storung der Bodenaggregate kommen, was eine erhohte Verdunstung zur Folge

hat.

Chisel Plow (Meiflelpflugverfahren): Mit einem verbleibenden Wasseranteil von 19 %
zeigt dieses Verfahren die stirkste Reduktion der Wasserverfiigbarkeit. Durch tiefere Ein-
griffe in den Boden wird die Aggregatstabilitdt gestort, was zu einer erhdhten Verdunstung

fiihrt. Die Wasseraufnahme kann zudem durch Bodenverdichtungen beeintrachtigt werden.

Strip Till (Streifenbearbeitung): Mit 29 % Wassergehalt bietet diese Methode eine gute

Balance zwischen Wasserspeicherung und Bodenlockerung. Durch gezielte Lockerung nur



in den Pflanzreihen wird eine gute Wasseraufnahme ermoglicht, wéhrend der zwischen den

Reihen ungestorte Boden Verdunstungsverluste reduziert.

WAIER WAIER

NO-TILL  VERTICAL CHISEL STRIP
TILL PLOW TILL

Abbildung 1: Wasserspeicherung nach Bodenbearbeitung

Wasserspeicherung nach Bodenbearbeitung

Die Ergebnisse der Abbildung verdeutlichen, dass minimalinvasive Bodenbearbeitungsver-
fahren (No-Till, Strip-Till) die Wasserspeicherung signifikant verbessern und Verduns-
tungsverluste minimieren kann. Dies ist insbesondere unter Bedingungen mit limitierter
Wasserverfiligbarkeit von entscheidender Bedeutung. Die Reduktion der Bodenbearbei-
tungsintensitit trdgt somit nicht nur zur Verbesserung der Wasserhaushaltsbilanz bei, son-
dern kann auch langfristig zur Erosionskontrolle, Kohlenstoffspeicherung und Forderung der

Bodenfruchtbarkeit beitragen.[25][26]

Die Abbildung 2 zeigt den Einfluss verschiedener Bodenbearbeitungssysteme auf die Bo-
dentemperatur. Sie veranschaulicht die Unterschiede in der Warmespeicherung und Warme-
leitung zwischen Direktsaat (No-Till), vertikaler Bodenbearbeitung (Vertical Till), Mei3el-
pflugbearbeitung (Chisel Plow) und Streifenbearbeitung (Strip Till). Die gemessenen Bo-
dentemperaturen reichen von 42 °F (5,5 °C) bei No-Till bis zu 51 °F (10,5 °C) bei Strip Till.
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Abbildung 2: Bodentemperatur nach Bodenbearbeitung

Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Bodentemperatur
Die Bodenbearbeitung beeinflusst die Bodentemperatur maB3geblich durch Verdnderungen

in der Bodenstruktur, der Bodenbedeckung und der Warmedurchlissigkeit.

No-Till (42 °F / 5,5 °C): Die Bodentemperatur ist hier am niedrigsten, da die organische
Mulchschicht auf der Oberflidche verbleibt. Diese Schicht reduziert die direkte Sonnenein-
strahlung und verhindert eine schnelle Erwdrmung des Bodens. Gleichzeitig minimiert sie

Verdunstung, was in trockenen Regionen vorteilhaft sein kann.

Vertical Till (47 °F / 8,3 °C): Die leicht aufgelockerte Bodenstruktur verbessert die Wir-
medurchldssigkeit, wihrend die organische Auflage teilweise erhalten bleibt.

Dies fiihrt zu einer moderaten Erwdrmung des Bodens im Vergleich zur Direktsaat.

Chisel Plow (50 °F / 10 °C): Die tiefe Lockerung durch den Mei3elpflug fordert eine stér-
kere Warmeeindringung. Durch das Einmischen von Ernteriickstdnden ist der Boden weni-
ger bedeckt, was die Absorption von Sonnenstrahlung erhoht. Dieses Verfahren beschleunigt

die Erwdrmung, kann aber auch die Bodenfeuchte starker reduzieren.
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Strip Till (51 °F / 10,5 °C): Diese Methode kombiniert Elemente der Direktsaat und der
konventionellen Bodenbearbeitung. Durch das gezielte Lockern von Streifen bleibt ein Teil
der Bodenbedeckung erhalten, wéhrend andere Bereiche intensiver bearbeitet werden.

Die hohere Bodentemperatur resultiert aus der Kombination von freiliegendem Boden und

verbessertem Wirmeeintrag in die gelockerten Zonen.

Die Bodentemperatur stellt einen der zentralen bodenphysikalischen Parameter dar, der maB-
geblich die Keimung, Jugendentwicklung und das Wachstum von Kulturpflanzen beein-
flusst. Sie steuert wesentliche biologische Prozesse wie den Wasser- und Néhrstofftransport,
die Wurzelentwicklung und die mikrobielle Aktivitdt im Boden. Dabei variiert der optimale

Temperaturbereich je nach Pflanzenart, Bodentyp und Anbausystem.[20]

Niedrige Bodentemperaturen (z. B. No-Till): Als Nachteile ergeben sich eine Verzogerte
Keimung und geringere Nihrstoffverfiigbarkeit. Vorteilhaft in trockenen Regionen zur

Feuchterhaltung.

Moderate Bodentemperaturen (Vertical Till, Chisel Plow): Ausgewogenes Verhiltnis zwi-
schen Erwidrmung und Feuchterhaltung. Gute Bedingungen fiir eine schnelle Bestandesetab-

lierung.

Hohe Bodentemperaturen (Strip Till): Schnelle Keimung und Wurzelentwicklung, jedoch
erhohte Verdunstung. Besonders vorteilhaft fiir wiarmeliebende Kulturen wie Mais oder

Soja.

AbschlieBend, die Wahl der Bodenbearbeitungsmethode hat erhebliche Auswirkungen auf
die Bodentemperatur und damit auf die Keimungsbedingungen. Wiahrend No-Till die Bo-
denfeuchte bewahrt, kann Strip-Till eine schnellere Erwdrmung fordern, was insbesondere
in kiihleren Klimazonen vorteilhaft sein kann. Eine standortspezifische Anpassung der Bo-
denbearbeitung ist daher essenziell, um optimale Ertrage und Ressourcennutzung zu gewéhr-

leisten.[27][28]

Die Direktsaat flihrt zusétzlich zu einer Schichtung der mikrobiellen Aktivitét, mit erhhter
Aktivitit in den obersten Bodenschichten und einer Abnahme in tieferen Schichten. Die un-
gestorte Bodenstruktur begiinstigt spezifische Mikroorganismen, insbesondere Pilze, die fiir

den Abbau von Oberfldchenriickstdnden verantwortlich sind.[29]
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Die Direktsaat fordert zudem die Anreicherung von organischem Kohlenstoff in den oberen
Bodenschichten, wihrend in tieferen Schichten geringere Kohlenstoffgehalte beobachtet
werden konnen. Die reduzierte Bodenstorung tragt zur Erhaltung des Kohlenstoffs im Boden

bei und kann die CO2-Emissionen verringern.

Insbesonder durch die Bodenbearbeitung wird die Freisetzung von Kohlendioxid (CO:) aus
landwirtschaftlich genutzten Boden mafBigeblich beeinflusst. Intensive Verfahren wie das
Pfliigen erhohen die mikrobielle Aktivitédt durch Sauerstoffeintrag in tiefere Bodenschichten,
was zu einem beschleunigten Abbau organischer Substanz und somit zu erhéhten COz-Emis-
sionen fiihrt. Eine Studie der Universitit Kiel zeigte, dass bei der Maisdirektsaat 57 % we-

niger Treibhausgasemissionen pro Hektar gemessen wurden als bei der Pflugsaat.[30]

2.2 Samaschinen

Sédmaschinen stellen eine zentrale mechanisierte Technologie im landwirtschaftlichen Pflan-
zenbau dar und werden nach ihrer Anbindung an den Traktor sowie nach der Art der Saat-
gutzufuhr klassifiziert. Diese Unterscheidung ist essenziell, da unterschiedliche Systeme
spezifische Anforderungen an die Agrartechnik und die Effizienz der Aussaatprozesse stel-

len.[31][32][33]

Klassifizierung nach der Anlenkung an den Traktor
Abhingig von der Konstruktionsweise und den mechanischen Kopplungsmethoden an den

Traktor lassen sich Sdmaschinen in folgende Kategorien einteilen:

Anbau-Sdmaschinen werden iiber ein Dreipunktgestinge direkt am Heck des Traktors oder
an einem Bodenbearbeitungsgerit montiert. Der Antrieb erfolgt tiber Laufrdder, ein Sporn-
rad oder in seltenen Féllen liber die Zapfwelle. Die Nutzung dieser Maschinen erfordert eine
hohe Hubkraft der Traktorhydraulik, da sie vollstdndig vom Traktor getragen werden. Dabei
ist eine ausreichende Ballastierung der Vorderachse notwendig, um die Stabilitit und das

Fahrverhalten des Traktors nicht zu beeintriachtigen.[31][32][33]

Aufbau-Simaschinen sind auf ein Bodenbearbeitungsgerit aufgesattelt und bilden mit die-
sem eine funktionale Einheit. Sie finden in der Direktsaat keine Anwendung, da sie primér
fiir kombinierte Arbeitsginge konzipiert sind, bei denen Saatgutablage und Bodenbearbei-

tung simultan erfolgen.[31][32][33]
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Anhdnge-Sdamaschinen werden {liber eine Zugdeichsel mit der Anhidngekupplung oder einer
Kugelkopf-Kupplung des Traktors verbunden. Ihr Antrieb erfolgt iiblicherweise durch ein
Spornrad, das in Kontakt mit dem Boden steht und die notwendigen mechanischen Bewe-

gungen zur Dosierung des Saatguts iibertragt.[31][32][33]

Klassifizierung nach der Art der Saatgutzufuhr
Neben der mechanischen Kopplung an den Traktor sind Sdmaschinen nach dem Funktions-
prinzip der Saatgutzufuhr zu differenzieren. Dabei wird zwischen mechanischen und pneu-

matischen Sasystemen unterschieden.

Mechanische Simaschinen nutzen ein Schubrad- oder Nockenradprinzip zur Saatgutzufuhr.
Diese Technologie zeichnet sich durch eine einfache Bauweise, eine hohe Betriebssicherheit
und eine prizise Saatgutablage aus. Aufgrund der kompakten Konstruktion sind jedoch so-
wohl die Arbeitsbreite als auch die Grof3e des Saatgutbehilters limitiert, was zu reduzierten

Flachenleistungen fiihrt. [31][32][33]

Pneumatische Sadmaschinen arbeiten mit einem Luftstrom- und Zellenradmechanismus zur
Verteilung des Saatguts. Diese Maschinen sind technologisch anspruchsvoller und mit ho-
heren Investitionskosten verbunden, bieten jedoch eine hohere Prizision in der Saatgutdo-
sierung und -verteilung. Dadurch kann eine gleichméBigere Bestandesetablierung gewéhr-

leistet werden, insbesondere bei groBflichigen Anbauverfahren.[34]

Die Vor- und Nachteile von mechanischen und pneumatischen Sdmaschinen werden in Ta-

belle 1 noch mal zusammengefasst und Ubersichtlich dargestellt.
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Tabelle 1: Vor- und Nachteile mechanischer und pneumatischer Samaschinen

Pneumatische Samaschine
Vorteile:

Mechanische Sdmaschine
Vorteile:

Prizise Saatgutablage

Einfache Bauweise/Wartungsarm
Geriuscharm/ keine Olwirmung
Aussaatmenge in Abhéngigkeit der

- GroBere Saatgutbehdlter

- GroBere Arbeitsbreiten

- Prazise Saatmengen

- Geringere Restmengen in Saat-

Fahrgeschwindigkeit behélter
- Einfach einstellbare Parameter
Nachteile: Nachteile:

Begrenzte Arbeitsbreiten

Kleinere Saatgutbehélter

Abdrehen der Maschine aufwendiger
Fiir besseren Saatgutfluss Verlagerung
des Schwerpunktes nach Hinten

- Komplexe Technologie (Elekt-
ronik)/ Wartungsintensiver

- Hohere Kosten aufgrund kom-
plexer Bauweise und Wartungs-
intensivitét

- Larmintensiv und Olerwirmung

Bewertung der Systeme im agronomischen Kontext

Die Wahl der Sdmaschine hat direkte Auswirkungen auf die Betriebsokonomie, die Saatgut-
ausnutzung und die Effizienz der Bestandesetablierung. Wahrend mechanische Systeme
durch eine robuste Bauweise und eine kostengiinstige Wartung iiberzeugen, ermdglichen
pneumatische Systeme eine exaktere Saatablage und hohere Flichenleistungen. In der Praxis
hiangt die Auswahl des geeigneten Systems stark von der Betriebsgrof3e, den Bodenverhélt-

nissen und den Anforderungen der jeweiligen Kulturart ab.[34]

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die mechanische Satechnik in kleineren und
mittleren Betrieben wirtschaftliche Vorteile bietet, wiahrend pneumatische Systeme auf-
grund ihrer hoheren Prizision und Arbeitsbreite insbesondere in grof3flachigen Produktions-
systemen Anwendung finden. Die Weiterentwicklung dieser Technologien zielt darauf ab,
durch eine optimierte Saatgutablage, verringerte Uberlappungen und ressourcenschonende
Verfahren eine hohere Effizienz und Nachhaltigkeit in der landwirtschaftlichen Pflanzen-

produktion zu gewéhrleisten.[34][35]
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2.3 Saschare

In der modernen Sitechnik kommen verschiedene Scharsysteme zum Einsatz, darunter Mei-

Jselschar (Chisel Opener), Zinkenschar (Hoe Tine Opener), Kreuzschlitzschar (Cross Slot

Opener), Einscheibenschar (Single Disc Opener) und Zweischeibenschar (Double Disc O-

pener). Jedes dieser Systeme weist spezifische Vor- und Nachteile auf, die sich auf die Effi-

zienz der Saatgutablage und die Bodenbearbeitung auswirken.[35][36][37]

Beide Scharvarianten, Meiffelschar (Chisel Opener) und Zinkenschar (Hoe Tine Opener),

gehdren zu den grubberartigen Séscharsystemen und werden vor allem in Direktsaatverfah-

ren sowie in reduzierten Bodenbearbeitungssystemen eingesetzt. Sie unterscheiden sich je-

doch in ihrer Bodeninteraktion, der Stérwirkung auf die Bodenstruktur sowie ihrer Eignung

fiir verschiedene Standorte und Bedingungen.[35][36][37]

Meif3elschar (Chisel Opener) zu diesen Scharen gehort das OF-Schar:

Funktionsweise:
Das MeiBelschar arbeitet mit einer schmalen, meiflelféormigen Scharspitze, die in den
Boden eindringt und eine schmale Saatrille 6ffnet. Dabei wird der Boden minimal

gestort, und es findet kaum eine Vermischung mit Pflanzenresten statt.

Bodenwirkung:
Geringe Bodenbewegung, da das Schar den Boden vertikal durchschneidet.
Minimaler Bodenaustausch, wodurch die Feuchtigkeit im Boden besser erhalten

bleibt.

Gute Tiefenfiihrung, auch auf festen und tonhaltigen Boden.

Eignung:

Besonders geeignet fiir Direktsaat und reduzierte Bodenbearbeitungssysteme.
Optimal fiir Boden mit hoher Verdichtungsneigung, da es Risse im Unterboden er-
zeugt und so die Wurzelentwicklung fordert.

Weniger geeignet flir sehr lockere Sandbdden, da dort keine stabilen Saatrillen ent-

stehen. [35][36][37]
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Zinkenschar (Hoe Tine Opener) zu diesen gehdren das 60mm-; 100mm- und GF-Schar:

- Funktionsweise:

Das Zinkenschar ist ein grubberartiges Werkzeug, das mit einem gebogenen Zinken

in den Boden eindringt und eine breitere Saatrille erzeugt. Dabei wird der Boden

leicht umgewdlzt, und es kdnnen mehr Pflanzenreste eingemischt werden als beim

MeilBlelschar.

- Bodenwirkung:

Hohere Bodenstorung als das Meiflelschar, da die Zinken den Boden aufbrechen und

lockern.

Erhohte Erosionsanfilligkeit, da der Boden starker bewegt wird.

Bessere Riickverfestigung und Saatgutbedeckung als beim Meif3elschar, da mehr fei-

ner Boden auf das Saatgut fallt.

- Eignung:

Besonders vorteilhaft fiir gut durchliiftete Boden mit mittlerem bis hohem Sandan-

teil. Geeignet fiir Regionen mit hoher Oberflichenverdichtung, da es den Boden lo-

ckert und so die Keimbedingungen verbessert.

Weniger geeignet flir sehr feuchte oder tonreiche Boden, da es hier zu Schmier- und

Verkrustungseffekten kommen kann. [35][36][37]

Tabelle 2: Vergleich MeiRelschar und Zinkenschar

Bodenschluss

Kriterium Meiflelschar Zinkenschar
(Chisel Opener) (Hoe Tine Opener)
Saatrillenbreite Schmal Breit
Bodenbewegung Gering Moderat bis hoch
Erosionsanfilligkeit Niedrig Erhoht
Eignung fiir Direktsaat | Sehr gut Gut, aber mit mehr Bodenbewegung
Saatgutbedeckung und | Leicht, wenig Boden- | Besserer Bodenschlussdurch mehr

schluss

Erde

Geeignete Bodenarten

Verdichtete Boden, ton-

reiche Standorte

Lockere, durchlidssige Boden mit

hoherem Sandanteil

Keimbedingungen

Gute Wasserspeicherung

Bessere Durchliiftung, kann Feuch-

tigkeit schneller verlieren
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Kreuzschlitzschar (Cross Slot Opener): Das Cross-Slot-System besteht aus einem Einschei-

benschar mit zwei seitlich angeordneten Fliigeln. Diese schaffen durch einen horizontalen

Schnitt eine Offnung im Boden, in welcher Saatgut oder Diinger abgelegt werden kann. Die-

ses System minimiert die Bodenstorung und ermdglicht eine prizise Platzierung des Saat-

guts.[38][39]

Kreuzschlitzschar (Cross Slot Opener) wurde im Versuch nicht berticksichtigt:

Das Kreuzschlitzschar (Cross Slot) ist eine innovative Technologie fiir Direktsaat, die eine

minimalinvasive Saatrille mit priziser Saatgutablage ermdglicht. Es kombiniert eine rotie-

rende Einscheibenschar mit seitlichen Fiihrungselementen, die eine kreuzférmige Offnung

im Boden erzeugen.

Funktionsweise:

Eine schrig angeordnete Schneidscheibe durchtrennt die Bodenoberflache, ohne den
Boden aktiv zu wenden.

Seitlich angeordnete Fiihrungselemente 6ffnen einen horizontalen Saatspalt, in den
das Saatgut exakt platziert wird.

Nachlaufrollen oder Pressrader verschlieBen die Saatrille und sorgen fiir einen guten

Bodenschluss.

Bodenwirkung:

Extrem geringe Bodenstérung, wodurch Bodenstruktur, Feuchtigkeit und Mikroor-
ganismen erhalten bleiben.

Minimale Verdunstung, da der Boden nahezu unbertihrt bleibt.

Exzellente Ernterestverarbeitung, da die Schneidscheibe Riickstinde schneidet, an-
statt sie zu verschieben.

Reduziertes Erosionsrisiko, da die geschlossene Bodenstruktur Wasser besser infilt-

rieren lasst.[38][39][40]
Eignung:

Besonders vorteilhaft fiir Erosionsgefahrdete, trockene Boden um dort eine Direkt-

saat mit minimaler Bodenbewegung, durchzufiihren.
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Tabelle 3: Vergleich Grubberartige Sascharsysteme und Kreuzschlitzschar

Kriterium Grubberartige Kreuzschlitzschar
Sascharsysteme (Cross Slot)
Saatrillenform Schmal bis Breit t-formig,sehr schmal
Bodenbewegung Mittel bis hoch je nach | Sehr gering bis Minimal
Schar
Unkraut- und Ernte- | Sehr gut Weniger effizient

rest-Durchtrennung

Erosionsanfilligkeit Hoher durch Bodenoff- | Sehr gering

nung

Eignung fiir Direktsaat | Moglich, aber mit Ein- | Ideal fiir Direktsaat

schrankungen

Saatgutbedeckung und | Teilweise ungleichmiBig | Prizise Platzierung in seitlichen

Bodenschluss in feuchten Boden Spalten

Geeignete Bodenarten | Mittelschwere bis schwere | Erosionsgefdahrdete, trockene Bo-

Boden den

Keimbedingungen Gute Wasserspeicherung | Bessere  Durchliiftung,  kann

Feuchtigkeit schneller verlieren

Die Tabelle 3 stellt nochmal die grubberartigen Sascharsystemen und dem Kreuzschlitz-
schar (Cross-Slot) gegeniiber. Dabei werden mehrere Kriterien miteinander verglichen, um
die jeweiligen Vor- und Nachteile dieser beiden Satechniken zu verdeutlichen.
grubberartige Sidscharsysteme eignen sich besser flir Standorte mit hohem Unkrautdruck
und feuchtere Boden, bei denen eine stirkere Bodenbearbeitung erforderlich ist.
Kreuzschlitzschar (Cross-Slot) ist die bevorzugte Methode fiir Direktsaat, da es den Boden
kaum stort, die Erosionsanfilligkeit reduziert und besonders fiir trockene, erosionsgefihr-

dete Standorte geeignet ist.[38][39][40]

Sowohl das Einscheibenschar (Single Disc Opener) als auch das Zweischeibenschar (Dou-
ble Disc Opener) gehdren zu den scheibenbasierten Sischarsystemen, die vor allem in re-
duzierter Bodenbearbeitung und Direktsaat eingesetzt werden. Sie unterscheiden sich primér
in ihrer Saatrillenbildung, der Bodenbewegung, dem Verschluss der Saatrille sowie ihrer

Eignung flir unterschiedliche Bodenverhiltnisse.[38][41][42]
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Einscheibenschar (Single Disc Opener) wurde im Versuch fiir die Nullparzelle verwen-

det:

Funktionsweise:

Besteht aus einer einzelnen Scheibe, die schrdg zum Boden ausgerichtet ist.

Die drehende Scheibe schneidet eine schmale Saatfurche, wihrend ein Andruckrad
oder Nachlaufrolle fiir den Bodenschluss sorgt.

Ideal fiir Direktsaat, da es Pflanzenreste effizient durchtrennt und die Bodenstruktur

kaum stort.[41][42][43]

Bodenwirkung:

Minimalinvasive Bodenbearbeitung, da nur eine schmale Saatrille ge6ffnet wird.
Geringere Storwirkung auf Bodenlebewesen und Bodenstruktur, daher besser fiir
erosionsgefdahrdete Boden geeignet.

Kann in sehr feuchten oder tonreichen Boden Probleme mit ungleichmifBiger Saat-
gutbedeckung verursachen, da der Boden nicht vollstindig gedffnet

wird.[41][42][43]

Eignung:

Besonders gut geeignet fiir Mulchsaat und Direktsaat, da es Ernteriickstéinde leicht
durchtrennt.

Ideal fiir Boden mit hohem Erosionsrisiko, da wenig Boden bewegt wird.

Weniger geeignet fiir lockere, trockene oder stark tonhaltige Boden, da die Saatfur-

che nicht immer optimal geschlossen wird.[41][42][43]

Zweischeibenschar (Double Disc Opener) wurde im Versuch nicht beriicksichtigt:

Funktionsweise:

Besteht aus zwei leicht gegeneinander geneigten Scheiben, die beim Vortrieb eine
V-formige Saatrille 6ffnen.

Diese Bauweise ermoglicht eine prazisere Saatablage, da das Saatgut zentriert in der
Mitte der Rille platziert wird.

Die Scheiben arbeiten symmetrisch, wodurch die Saatrille gleichmiBig tief und gut

geformt ist.[43][44]
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- Bodenwirkung:
Erhohte Bodenbewegung im Vergleich zum Einscheibenschar, da die Saatrille brei-
ter und sauberer gedffnet wird.
Bessere Saatgutbedeckung, da die nachfolgenden Anpressrollen die Erde effizienter
auf das Saatgut zuriickfiihren.
GleichméBigere Keimbedingungen, da die Pflanze von Beginn an einen optimal ge-

formten Wurzelraum hat.[43][44]

- Eignung:
Optimal fiir gleichméaBige und prizise Saatgutablage, insbesondere in gut bearbeite-
ten Boden. Geeignet fiir mittelschwere bis schwere Boden, da die Scheiben besser in
den Boden eindringen. Weniger effizient in Mulchsaat und Direktsaat, da es mehr

Probleme mit Pflanzenresten haben kann als das Einscheibenschar.[43][44]

Tabelle 4: Vergleich Einscheiben- und Zweischeibenschar

Kriterium Einscheibenschar Zweischeibenschar
(Single Disc Opener) (Double Disc Opener)

Saatrillenform Schmal, schlitzformig V-formig, breiter
Bodenbewegung Minimal Moderat
Unkraut- und Ernte- | Sehr gut Weniger effizient
rest-Durchtrennung
Erosionsanfilligkeit Sehr Niedrig Moderat
Eignung fiir Direkt- | Sehr gut Eingeschrinkt
saat
Saatgutbedeckung Teilweise ungleichméBig in | Besserer Bodenschlussdurch
und Bodenschluss feuchten Boden mehr Erde

Geeignete Bodenarten | Mulch- und Direktsaat, ero- | Konventionell bearbeitete Boden,

sionsgefahrdete Boden mittlere bis schwere Boden

Keimbedingungen Gute Wasserspeicherung Bessere  Durchliiftung, kann

Feuchtigkeit schneller verlieren

Die Parameter Schardruck sowie bei Scheibensystemen der Scheibenwinkel (disc angle) und
der Neigungswinkel (tilt angle) variieren zwischen den Maschinen und beeinflussen die

Leistung der Sdmaschine erheblich. Untersuchungen haben gezeigt, dass unterschiedliche
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Scheiben- und Neigungswinkel signifikante Auswirkungen auf Parameter wie das Profil der
Furche, die Verteilung von Pflanzenresten, die Querschnittsfliche der Furche und den ge-

storten Bodenbereich an den Furchenrandern haben.[45][46]

Dies wird auch in Abbildung 3 veranschaulicht, in der eine vergleichende Gegeniiberstellung
der wesentlichen Scharsysteme erfolgt. Es wird ein Einscheibenschar einmal Senkrecht (1)
und einmal mit Untergriff (2) dargestellt.

Kurz zur Erlauterung: Der Untergriff bei einer Einscheibensdmaschine bezeichnet die ge-
neigte Position der einzelnen Séscheibe relativ zur Fahrtrichtung. Dabei wird die Scheibe so
ausgerichtet, dass ihre untere Schneidkante leicht nach innen geneigt ist. Dies kann Auswir-

kungen auf die Saatgutablage, die Bodenstruktur und die Keimbedingungen haben.

® Saatgut \Bodendffnung | Sascheibe

6 Scharsysteme: Einscheibenschar (1), Einscheibenschar Undercut (2), Zweischeibenschar (3),
Zweischeibenschar Undercut (4), Kreuzschlitzschar (5) , Zinkenschar (6). (Grafik Raphael Lauper)

Abbildung 3: Unterschiedliche Scharsysteme und die Saatgut Ablage

Des Weiteren sehen wir ein Zweischeibenschar(3) und ein Zweischeibenschar mit Un-
dercut (4), auch hier ein verdnderte Ablageposition und eine verédnderte Bodenbewegung.
AbschlieBend noch das Kreuzschlitzschar (5) und das Zinkenschar (6).

Die Wahl des geeigneten Scharsystems und die Einstellung der genannten Parameter sollten
daher sorgfiltig an die spezifischen Boden- und Feldbedingungen angepasst werden, um

eine optimale Saatgutablage und Pflanzenetablierung zu gewihrleisten
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3 Material und Methoden

3.1 Standort

Der landwirtschaftliche Betrieb von Herrn Jerchel bewirtschaftet eine Flache von etwa 400
Hektar im Ostthiiringer Lossgebiet, genauer im Altenburger Land, in der Ortschaft Priefel.
Die Bdden dieser Region sind iiberwiegend als schluffiger Lehm auf Loss klassifiziert, ent-
sprechend den Einheiten Ut2 und Ut4 gemiBl der Bodeniibersichtskarte 1:400.000
(BUK400)[47]. Diese Bdden zeichnen sich durch einen Tonanteil von 13—15 % und einen
Sandanteil von etwa 2 % aus.[48]

Die spezifische Textur dieser Boden, gepriagt durch hohe Schluff- und Tonanteile, beein-
flusst mafigeblich deren physikalische Eigenschaften. So neigen sie bei Nidsse zu einer er-
hohten Klebrigkeit und Verschmierung, was die Bearbeitbarkeit erschwert, und die Abtrock-
nung verzdgert. Zudem fiihrt der geringe Sandanteil zu einer reduzierten Durchliiftung und
einem niedrigen Porenvolumen, wodurch die Bodenerwiarmung im Vergleich zu humusrei-

cheren Boden, wie beispielsweise Schwarzerden, verlangsamt ablduft.[49][50][51]

Der fiir den Versuch ausgewihlte Schlag befindet sich an der L2464 am Ortseingang von
Zehma und weist eine Hangneigung von 6,5 % bei einer kritischen Hanglidnge von 83 Metern
auf. Diese topografischen Gegebenheiten begiinstigen eine erhohte Anfalligkeit fiir Erosion,
insbesondere Wassererosion. Die Erosionsgefahrdung wird durch Faktoren wie hohe Nie-
derschlagsintensititen (>7,5 mm bzw. 5 mm/h), fehlende Bodenbedeckung und Hanglédngen
tiber 50 Meter verstarkt. Lehmige und schluffige Boden sind dabei besonders erosionsge-

fahrdet.[52][53]

Die Fruchtfolge des Betriebs in den Jahren 2019 bis 2023 umfasste Winterweizen(2019),
Winterraps(2020), Wintergerste(2021), Mais mit Zwischenfrucht(2022) sowie Winterwei-
zen(2023). Nach der Ernte des Winterweizens im Sommer 2023 wurde eine Zwischenfrucht
in Direktsaatverfahren etabliert, um den Boden vor Erosion zu schiitzen und die Bodenstruk-

tur zu verbessern.

Die Erosionsgefahrdungskarte (Abbildung 2) illustriert die unterschiedlichen Gefdahrdungs-
stufen, wobei dunkelblaue Bereiche als nicht erosionsgefahrdet und dunkelrote Bereiche als
sehr stark erosionsgefahrdet klassifiziert sind. Besonders auffillig ist eine Erosionsrinne im
Hang, die als dunkelrot markiert ist, was auf eine hohe Erosionsdynamik in diesem Abschnitt

hinweist.[52]
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Zusammenfassend erfordert die Kombination aus spezifischer Bodenbeschaffenheit und to-
pografischen Merkmalen des Betriebsgebietes von Herrn Jerchel eine sorgfiltige Bewirt-

schaftungsstrategie, die sowohl die Bodenfruchtbarkeit erhilt als auch MaBBnahmen zur Ero-

sionskontrolle integriert.[52]

Abbildung 4: Erosionsgefahrdung

3.2 Versuchsaufbau und Randomisierung

Der Versuchsaufbau orientierte sich an dem wissenschaftlichen ,,Leitfaden fiir Praxisversu-
che.“[54]

Der vorliegende Versuch wurde als randomisierter Streifenversuch mit vier Blocken und
jeweils einer Wiederholung konzipiert(s. Tab. 2 und 3). Die einzelnen Streifen wiesen eine
Linge von 300 Metern auf. An den oberen und unteren Enden des Versuchsareals wurden
zusitzlich jeweils fiinf Arbeitsbreiten als Vorgewende eingerichtet, um Wendemandver der
Maschinen zu ermdglichen und Randbereiche zu minimieren. Die verbleibende Feldfldche

wurde fiir den Maisanbau vorgesehen. Zur seitlichen Abgrenzung des Versuchs wurden
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zudem zwei zusitzliche Fahrgassen angelegt, um potenzielle Rand- und Ubergangseffekte
zu minimieren.[54]

Die Streifen, nummeriert von 1 bis 5 (s. Tab. 3), représentierten unterschiedliche Scharvari-
anten und wurden innerhalb der Blocke randomisiert angeordnet, um systematische Umwelt-

einflisse zu reduzieren. Die untersuchten Parameter umfassten:

Scharvarianten: Vier verschiedene Schartypen wurden evaluiert.

Fahrgeschwindigkeit: Bei konstanter Ablagetiefe von 3 cm wurden drei Geschwindigkeiten

getestet: 6 km/h, 9 km/h und 12 km/h(s. Tab. 2).

Ablagetiefe: Bei konstanter Fahrgeschwindigkeit von 9 km/h wurden zwei Ablagetiefen un-
tersucht: 3 cm und 5 cm(s. Tab. 2).

Die detaillierte Versuchsplanung orientierte sich an etablierten Methoden des landwirt-
schaftlichen Versuchswesens, um eine hohe Aussagekraft und Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse sicherzustellen. Die Randomisierung der Scharvarianten innerhalb der Blocke dient
der Kontrolle von Umwelteinfliissen und entspricht den Standards fiir feldbasierte agrarwis-

senschaftliche Untersuchungen.[54][55]

Die gewihlte Versuchsanordnung ermoglicht eine differenzierte Analyse der Effekte von
Schartyp, Fahrgeschwindigkeit und Ablagetiefe auf die relevanten agronomischen Parame-
ter. Durch die systematische Variation dieser Faktoren kdnnen sowohl Haupt- als auch

Wechselwirkungseffekte identifiziert und bewertet werden.[55]

24



Tabelle 5: Versuchsaufbau Geschwindigkeiten und Ablagtiefen in den Blocken

1= Nullparzelle Einscheibenschar

2= Ultima Schar 1 60mm (Zinkenschar)

3= Ultima Schar 2 100mm (Zinkenschar)

4= Ultima Schar 3 Ginseful} (Zinkenschar)

5= Ultima Schar 4 Offene Furche (Meif}elschar)

Block 1: 2/3/4/5 Ablagetiefe 3 cm bei 9 km/h

Block 2: 2/3/4/5 Ablagetiefe S cm bei 9 km/h

Block 7: 2/3/4/5 Ablagetiefe 3 cm bei 6 km/h

Block 8: 2/3/4/5 Ablagetiefe 3 cm bei 12 km/h

Versuch
Block 3: 2/3/4/5 Ablagetiefe 3 cm bei 6 km/h
Block 4: 2/3/4/5 Ablagetiefe 3 cm bei 12 km/h
Block 5: 2/3/4/5 Ablagetiefe 3 cm bei 9 km/h
Block 6: 2/3/4/5 Ablagetiefe S cm bei 9 km/h
Wieder-
holung

6 Bonitierungsfenster pro Streifen
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Die Randomisierung der Versuchsanordnung wurde innerhalb der einzelnen Blocke durch-

gefiihrt, um eine systematische Verzerrung durch standortspezifische Einfliisse zu mini-

mieren. In Tabelle 3 wird die genaue Randomisierungsstrategie detailliert aufgefiihrt.

Da die Scharvarianten als primérer Einflussfaktor identifiziert wurden, erfolgte die zufal-

lige Zuordnung dieser Varianten innerhalb der jeweiligen Blocke. Diese blockweise Rand-

omisierung gewdhrleistet eine statistisch valide Vergleichbarkeit der Varianten, indem sie

eine gleichmifBige Verteilung potenzieller Storfaktoren sicherstellt.[54][55]

Zur eindeutigen Identifikation der einzelnen Versuchsvarianten wurden RTK-Spuren doku-

mentiert und Markierungsstidbe mit Farbcodierung gesetzt. Diese Mallnahmen dienten der

prazisen Wiederfindbarkeit der Parzellen und verhinderten eine ungewollte Vermischung

der Varianten. Die Verwendung hochpriziser RTK-Technologie ermdglichte eine exakte

Spurfiihrung wihrend der gesamten Versuchsreihe, wodurch eine hohe Reproduzierbarkeit

und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse sichergestellt wurde.[54][55][56]

Tabelle 6: Randomisierung in den Blocken und Markierung zur Identifizierung

Block Scharvariante Markierungsfarbe RTK-Spur
1 Rot 144
2 Blau 145
Block 1 3 Gelb 146
4 Lila 147
5 Braun 148
3 Grau 149
2 Orange 150
Block 2 1 Rot 151
5 Griin 152
4 Schwarz 153
2 Blau / Grau 154
5 Lila / Griin 155
Block 3 3 Grau / Orange 156
4 Griin / Braun 157
1 Rot 158
3 Orange / Schwarz 159
4 Griin / Orange 160
Block 4 5 Blau / Orange 161
2 Orange / Braun 162
1 Rot 163
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3.3 Vorstellung der Simaschinen fiir den Versuch

Die John Deere 750 A (Baujahr 1998) ist eine gezogene Scheibensdmaschine zur Direkt-
saat. Diese hat ein hydraulisch betriebenes Gebldse zur Verteilung des Saatgutes auf die
einzelnen Saatleitungen iiber den Verteilerkopfund ein mechanisches Dosierantriebssystem
mit Spornrad zur Ablage des Saatgutes. Insgesamt wird liber 18 Scheiben, das Saatgut ab-
gelegt. Der Reihenabstand der Scheiben liegt bei 16,6cm, dabei wird nur in ganz kleinen
Mengen Erde bewegt, weil das Saatgut durch die Scheiben in den Boden geschlitzt wird.[15]

Abbildung 5: Saschar JD 750A

A - Sdschar; B - Saatleitung; C - Furchenzieherscheibe (zwei) ; D - Sarohr; E - Tiefenfiih-
rungsrad; F - Federeinstellmutter fiir aktive hydraulische Anpresskraft; G - Einstellgriff fiir
Tiefenfithrungsrad

Die zweite Maschine fiir den Versuch ist eine Kockerling Ultima 300 (Baujahr 2005). Es
ist eine Zinkensdmaschine, die im Vergleich zur Scheibenmaschine mehr Erde bewegt bei
der Aussaat. Auch hier betrdgt die Arbeitsbreite 3 m, jedoch betrdgt die Anzahl der Schare
17, sodass der Reihenabstand 17,6cm betrdgt. Der Tankinhalt wird mit 3000 1 angegeben
und Eigengewicht der Maschine betragt 5040 kg, der Leistungsbedarf wird mit 140 kW an-
gegeben.[16]
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Das System ist leicht anders aufgebaut als bei der John Deere 750A, erst wird mit einer

530mm Andruckrolle der Boden riickverfestigt, dann kommt das Schar mit der Saatleitung,

am Ende des Gerites ist ein Striegel mit einer Walze verbaut. Dieses gibt es bei der John

Deere nicht.[15][16]

Abbildung 6: Scharsystem Koéckerling Ultima 300

A - Andruckrolle (Vorverfestigung); B - Hydraulik Zylinder zur Einstellung der Tiefenfiih-
rung; C - Federzinken im Rahmen aufgehingt; D - Sdrohr; E - Schar mit Bolzen an Zinken

montiert
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Tabelle 7: Vergleich JD 750 A und Kockerling Ultima

John Deere 750 A Kockerling Ultima
Anbau gezogen gezogen
Arbeitsbreite 3,00m 3,00m
Saatgutbehilter 900 1 3000 1
Saatgutverteilung | Pneumatisch iiber Verteiler- | Pneumatisch liber Verteiler-
kopf kopf
Saatgutablage Einzelscheibe gummigela- Schar am Federzinken
gert aufgehdngt
Anzahl der Reihen | 18 17
Reihenabstand 16,7 cm 17,6 cm
Vorwerkzeuge keine Andruckrollen (Vorverfesti-
gung)
Nachwerkzeuge Andruckrollen Striegel und Walze
(Nachverfestigung) (Verteilen von Erde und
Riickverfestigung)

In Tabelle 1 werden die Eigenschaften der Maschinen nochmal zusammenfassend kompakt

gegeniiber gestellt.[15][16]

3.4 Sischare fiir den Versuch

Im Rahmen der Versuchsreihe wurden vier unterschiedliche Schartypen hinsichtlich ihrer
Form und Arbeitsweise analysiert, um eine moglichst gro3e Differenzierung der Bearbei-
tungscharakteristika zu gewiahrleisten (siche Abb. 4). Die Schare wurden einheitlich in der-

selben Lochschiene montiert, um vergleichbare Versuchsbedingungen sicherzustellen.

Das werkseitig verbaute Schar B ist ein 60mm breites Zinkenschar, das bei einer Simaschine
mit 17 Scharen auf einer Gesamtarbeitsbreite von drei Metern eine Bodenbearbeitung von
insgesamt 102cm bewirkt. Schar C ist ein 100mm breites Zinkenschar dar, das unter densel-
ben Bedingungen 170cm des Bodens bearbeitet. Noch grofer ist die bearbeitete Flache bei
Schar D, einem 170mm breiten GénsefuB3schar, das eine y-formige Rinne erzeugt und na-

hezu die gesamte Arbeitsbreite mit 289cm bearbeitet.

Die Schare B bis D gehoren zur Kategorie der Zinkenschare (Hoe Tine Opener), die sich
durch ihre spezifische Konstruktionsweise und Bodeneinwirkung auszeichnen. Sie bearbei-

ten und Durchmischen teilweise den Boden.[39]

Ein weiteres untersuchtes Schar ist Schar E, ein sogenanntes Delta-Schar, auch als offene
Furche dieses gehort zu den Meiflelscharen (Chisel Opener), das insbesondere in Frankreich
verbreitet ist. Dieses weist eine Arbeitsbreite von SO0mm (oben) und 18mm (unten) auf, was
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einer Gesamtbodenbearbeitung von 85 cm (oben) und 30,6 cm (unten) entspricht. Im Ver-

gleich zu den anderen Schartypen bearbeitet es mit Abstand die geringste Bodenfldche.[39]

Zur Differenzierung der Schartypen im Tukey HSD-Test wurden die Buchstaben A bis E

verwendet.

Abbildung 7: Zinken

B - 60mm-Schar (Originalverbaut); C - 100mm-Schar (Breitschar); D — GF-Schar;
E — OF-Schar

30



3.5 Sortenwahl und Aussaatverfahren

Die Wahl der Erbsensorte fiel auf 'Astronaute’ von der Norddeutschen Pflanzenzucht Hans-
Georg Lembke KG (NPZ Hohenlieth). Diese Sorte ist seit 2013 im Handel und zeichnet sich
durch iiberdurchschnittliche Ertrdge in den Landessortenversuchen (LSV) auf unterschied-
lichsten Standorten aus. Sie tiberzeugt durch hohe Kornertridge und Rohproteingehalte sowie
eine gleichmiBige Abreife und praxisbewdhrte Standfestigkeit, die einen verlustarmen
Drusch ermdglichen. Die ziigige Jugendentwicklung von 'Astronaute' fiihrt zu einer schnel-

len Bestandsetablierung, wodurch Unkréuter effektiv unterdriickt werden.[57][58][59]

Die Sorte wird als mittelfriih reifend mit einer frithen und kurzen Bliite beschrieben. Fiir den
Anbau wird ein Reihenabstand von 15-20 cm empfohlen, um eine optimale Verrankung zu
gewihrleisten. Die Aussaatstdrke sollte zwischen 180 und 220 kg/ha liegen, was etwa 80
Kornern pro Quadratmeter entspricht. Bei spédteren Aussaatterminen wird eine Erh6hung der
Saatstdrke auf bis zu 120 Korner/m? empfohlen. Die Aussaat kann ab Anfang Mérz erfolgen,
sollte jedoch unter optimalen Bedingungen stattfinden: abgetrockneter Boden, ausreichende
Bodentemperatur, keine Staunisse und ein gut vorbereitetes Saatbett. Die empfohlene Aus-
saattiefe variiert je nach Bodentyp zwischen 4 cm (schwere Boden) und 6 cm (leichte Bo-
den), um einen besseren Wasseranschluss zu gewéhrleisten. Aufgrund spezifischer Stand-
ortbedingungen und der Erfahrungen des Landwirts wurden im Versuch Aussaattiefe von 3

cm und 5 cm gewahlt.[57][58][59]

Fiir den Versuch wurde amtlich verschlossenes Saatgut mit den Kennzeichnungen DE15
AA707391 und DE15 AA713786 verwendet, das erst unmittelbar vor dem Versuch gedftnet

wurde, um eine Verunreinigung des Saatguts auszuschlieBen.

Beziiglich des Aussaatverfahrens handelt es sich bei dem OF-Schar und dem Einschei-
benschar um eine Drillsaat, wahrend bei den groBeren Scharen (60 mm-, 100 mm- und GF-
Schar) eine Bandsaat durchgefiihrt wurde. Bei nicht wendender Bodenbearbeitung, wie sie
bei Mulch- bzw. Direktsaat praktiziert wird, verbleibt mehr Humus in der oberen Boden-
schicht. Dies stellt hohere Anforderungen an die Sdmaschine, insbesondere an die Einbet-

tungswerkzeuge und Schare.

TKG x angestrebte Pfl.pro m*

Aussaatmenge = — —
g Keimfahigkeit in Prozent
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228 g x 85 Pfl.pro m*
92

Aussaatmenge =

Laut der Berechnung sollte die Aussaatmenge 210,6 kg/ha betragen es wurde auf 211kg/ha
aufgerundet.[60][61][62]

Beide Maschinen wurden auf 211 kg/ha und ca. 85 Pflanzen pro m? abgedreht, das war der

Zielwert fiir die Bestandesetablierung.

3.6 Wetter Daten

Die meteorologischen Daten wurden aus dem Informationssystem Integrierte Pflanzenpro-
duktion e.V. (ISIP) entnommen.[63] Die Erhebung erfolgte unter standardisierten Bedingun-
gen: Die Lufttemperatur wurde in einer Hohe von 2 m iiber dem Boden in Grad Celsius
erfasst, wihrend der Niederschlag auf einer Hohe von 1 m iiber dem Boden in Millimetern
und die Luftfeuchtigkeit in einer Hohe von 2 m iiber dem Boden in Prozent Sittigung ge-
messen wurden. Es konnte eine gegenldufige Korrelation zwischen Lufttemperatur und Luft-
feuchtigkeit beobachtet werden.[63] Bei hoheren Temperaturen sank die relative Luftfeuch-
tigkeit, wahrend niedrigere Temperaturen mit einer erhdhten Luftfeuchtigkeit einhergingen.
Der Untersuchungszeitraum war durch regelmédfige Niederschlagsereignisse mit kurzen
Trockenphasen geprigt, die liberwiegend nicht ldnger als drei bis vier Tage andauerten. Eine
Ausnahme bildete eine ldngere Trockenperiode vom 09.05. bis 16.05.2024, die jedoch mit

einer Dauer von acht bis neun Tagen agronomisch unkritisch blieb.[63]

Besonders wihrend der Keimungs- und Jugendentwicklung ist die Erbse auf eine kontinu-
ierliche Wasserversorgung angewiesen, welche in diesem Zeitraum gewihrleistet
war.[63][64] Am 07.05.2024 trat ein Starkregenereignis mit 17,8 I/m? auf. Nach den Boni-
tierungen am 17.05.2024 folgten weitere Starkregenereignisse. Die meteorologischen Daten
wurden jedoch lediglich bis zum Ende der zweiten Bonitur erfasst. Uber den gesamten Ver-
suchszeitraum, von der Aussaat am 20.03.2024 bis zur finalen Bonitur am 17.05.2024, lag
die durchschnittliche Tagestemperatur bei 12 °C (2 m liber dem Boden). Der mittlere tigli-
che Niederschlag betrug 1,09 mm, was einer Gesamtniederschlagsmenge von 64,6 mm ent-
spricht. Die durchschnittliche Luftfeuchtigkeit wurde mit 70,5 % bestimmt.[63]

Die RegelméBigen Niederschlige, gewihrleisteten eine gute Wasserversorgung des Pflan-

zenbestandes.[63][64]
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Wihrend einer Kiltephase Mitte April inklusive Frosten stagnierte die Temperatursumme.
Dieses wirkte sich unmittelbar auf die Entwicklung sowohl der Pflanzen als auch der adulten
Erbsenwickler-Population (Bruchus pisorum)aus beides stagnierte in diesem Zeitraum. Die
Erh6hung der Temperatursumme folgte einem linearen Verlauf, wihrend die Populations-
dynamik der Erbsenwickler einer exponentiellen Wachstumsfunktion entsprach. In dieser
Phase zeigte sich zudem eine Verlangsamung der Pflanzenentwicklung, was die unmittel-
bare Abhéngigkeit agronomischer Prozesse von klimatischen Bedingungen verdeut-

licht.[63][64][65]

3.7 Bonitierung

Im Rahmen des Versuchs wurden sechs Bonitierungsfenster pro Streifen etabliert, welche
iiber eine Linge von 200 m verteilt wurden. Die ersten und letzten 25 m eines Streifens
wurden von der Bonitierung ausgeschlossen, um potenzielle Umwelteinfliisse sowie Storef-
fekte, beispielsweise durch ungleichméfBigen Saatfluss oder tiberschiissiges Saatgut, das aus

der Sdmaschine austreten kdnnte, zu minimieren.[54][66]

Die Bonitierungen wurden in zwei zeitlich versetzten Durchgéngen durchgefiihrt:

e Erste Bonitur (10.04. — 14.04.2024): Die Bonitierungsfenster 1 (50 m), 2 (100 m)
und 3 (150 m) wurden in gleichmafigen Abstinden entlang der Versuchsparzelle
angelegt, wobei der Abstand vom unteren Vorgewende und Markierungsstab stan-
dardisiert wurde.

e Zweite Bonitur (13.05. — 17.05.2024): Die Bonitierungsfenster 4 (75 m), 5 (125 m)
und 6 (175 m) wurden zur rdumlichen Trennung bewusst an anderen Positionen plat-
ziert, um eine doppelte Bonitierung zu vermeiden und eine moglichst objektive Er-

fassung der Entwicklungsdynamik zu gewéhrleisten.

Jedes Bonitierungsfenster hatte eine standardisierte Grofle von 1 m X 1 m, welche mittels

eines Zollstocks exakt ausgemessen wurde (s. Abb. §).
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Abbildung 8: Beispiel eines Boniturfenster und Dokumentation

Wihrend der Bonitierungen wurden unterschiedliche Parameter erfasst, die maf3geblich fiir
den Bestandeserfolg und die Ertragsstabilitét sind. Die Datenaufnahme erfolgte systematisch
mittels Bonitierungsbdgen, welche anschlieBend in eine Excel-Datenbank iiberfiihrt und sta-

tistisch ausgewertet wurden.[54][66][67]
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Erste Bonitur:

o Feldaufgang: Erfassung der Keimlingsdichte pro Quadratmeter zur Bewertung des
Etablierungserfolgs.

e Verunkrautung: Bestimmung des Unkrautbesatzes zur Ableitung von Mallnahmen
zur Konkurrenzminderung.

e  Wurzelentwicklung: Bewertung der Wurzelausbildung zur Einschidtzung der Was-
ser- und Nihrstoffaufnahmeeffizienz.

o Hypokotyllinge: Messung der Hypokotyllinge zur Uberpriifung der Ablagetiefe und
Saatgutplatzierung.

Zweite Bonitur:

o Feldaufgang: Erneute Erhebung zur Erfassung von Abweichungen und Veridnderun-
gen im Bestand.

e Bestandeshohe: Messung der Pflanzenhdhe als Indikator fiir die Wachstumsdynamik
und Vitalitit des Bestandes.

Auf eine erneute Bonitur der Verunkrautung wurde verzichtet, da in der Zwischenzeit zwei
Herbizidbehandlungen durchgefiihrt wurden. Zudem stand der Bestand kurz vor dem Schlie-
Ben, wodurch durch Lichtkonkurrenz das Wachstum potenzieller Unkriduter und Ungréser
gehemmt wurde. Aufgrund des dichten Bestandes wire eine exakte Quantifizierung der ver-

bleibenden Unkrautvegetation zudem methodisch erschwert gewesen.[68][69][70][71]

Die zwei Pflanzenschutzmafnahmen erfolgten am 22. Mérz und 01. Mai 2024 im der guten
fachlichen Praxis im Pflanzenschutz. Bei Bandur, Clomazone und Select handelt es sich je-
weils um Herbizide mit unterschiedlichen Wirkstoffen. Insbesondere sollte damit die Acker-

Kratzdistel unter Kontrolle gebracht werden.[72][73][74][75]
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Zwei Pflanzenschutzmafinahmen:

o "Bandur + Clomazone'" am 22. Mirz 2024 (9,3 ha, 192,53 1/ha).
"Select - spurlis" am 1. Mai 2024 (4 ha, 155,31 l/ha).

Details zur MaBlnahme "Select - spurlis" wo zusétzlich Spurenelemente, fiir eine Vitale
Pflanzenentwicklung mit dazu gegeben wurde.

e Die Einzelbestandteile der Mallnahme vom 1. Mai 2024 mit jeweiliger Menge pro
Hektar:
o Bor 150: 0,78 1/ha
o Mn-Chelat: 0,65 1/ha
o Molybdin: 0,19 I/ha
o Select 240 EC: 0,78 1/ha
o Wasser: 152,92 1/ha
o Gesamtmenge pro Hektar: 155,31 I/ha (iiber 4 ha Fliche)

3.7.1 Methodik und Bewertung der Wurzelbonitierung

Die Entwicklung einer jungen Pflanze wird maB3geblich durch die Verfiigbarkeit von Wasser
und Nihrstoffen beeinflusst. Ein gut ausgebildetes Wurzelsystem mit einer hohen Wurzel-
dichte sowie einer tief ausgepriagten Pfahlwurzel tragt entscheidend zur effizienten Nahr-
stoff- und Wasseraufnahme bei. Vor diesem Hintergrund wurde in der ersten Bonitur die
Qualitit der Wurzelentwicklung in den verschiedenen Versuchsanlagen systematisch erfasst

und bewertet.[76][77]

Die Wurzelbonitierung fand im Rahmen der ersten Boniturphase statt und wurde anhand
eines festgelegten Bewertungsschemas durchgefiihrt. Die Bewertungsskala umfasste eine
graduelle Einteilung von 1 bis 5, wobei 1 die niedrigste und 5 die hochste Boniturnote dar-
stellte. Die Vergabe der Boniturnoten erfolgte auf Basis der folgenden Kriterien: Kriftigkeit
und Lénge der Hauptwurzel, Anzahl der Neben- und Feinwurzeln und Gesamte Wurzel-

dichte und -verzweigung[76][77]

Zur quantitativen Erfassung der Wurzelentwicklung wurden pro Quadratmeter zehn Pflan-
zen vollstidndig ausgegraben und bonitiert. Die systematische Bewertung erfolgte gemif3 den
in Tabelle 5 aufgefiihrten Boniturkriterien. Da pro Versuchsstreifen drei Boniturfenster an-
gelegt wurden und jede Messung einmal wiederholt wurde, ergab sich fiir die Varianten B

bis E eine Gesamtstichprobe von 60 Pflanzen pro Streifen.

Fiir die Nullparzelle wurde eine erweiterte Erhebung durchgefiihrt, bei der insgesamt 240
Pflanzen vermessen wurden. Dies resultierte aus der Untersuchung jedes Streifens inner-

halb der acht Versuchsblocke, wobei in jedem Block drei Boniturfenster angelegt wurden.
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Diese Methodik gewihrleistet eine standardisierte und objektive Bewertung der Wurzelent-
wicklung und ermoglicht belastbare Riickschliisse auf die Effekte der unterschiedlichen Ver-

suchsanordnungen auf die Bestandesetablierung.[76][77]

Tabelle 8: Skala Wurzelbonitierung und Erklarung

Bonitur Wurzel Wurzelbild, Wurzeldichte

5 sehr viele Feinwurzeln, kréftige lange Hauptwurzel
4 viele Feinwurzeln, lange Hauptwurzel

3 wenig Feinwurzeln, kréftige lange Hauptwurzel

2 keine Feinwurzeln, kurze Hauptwurzel

1 keine Feinwurzeln, schwache kurze Hauptwurzel

Um ein Beispiel bildlich darzustellen, aus Block 8 in der Variante GF-Schar, im zweiten
Bonitierungsfenster ist in Abbildung 9 der Unterschied sehr schon ersichtlich. Die beiden
duBeren Pflanzen, haben eine kréftige Pfahlwurzel mit vielen Nebenwurzeln, wihrend die
beiden mittleren Pflanzen eher ein kiimmerliches Wurzelwerk haben. Unter den Pflanzen
steht die jeweilige Bewertung. Daneben in Abbildung 10 aus Block 6 in der 0-Parzelle
auch im zweiten Bonitierungsfenster, werden die Unterschiede eher an der Anzahl der Ne-

benwurzeln und der Kraftigkeit getroffen.

Abbildung 9: Bonitur Bsp. 1 Abbildung 10: Bonitur Bsp. 2
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Durch dieses standardisierte Verfahren wurde eine repriasentative Datengrundlage geschaf-
fen, die eine statistisch belastbare Auswertung der Wurzelbonitierung versucht zu ermogli-

chen.

3.7.2 Bonitierung Hypokotyllinge

Die Hypokotylldnge, der Abschnitt zwischen Wurzelhals und Keimbléttern, ist ein wichtiger
Indikator fiir das Pflanzenwachstum. Thre Messung erfolgt in dem Versuch mit Hilfe eines
Messschiebers. Sie stellt einen wichtigen physiologischen Indikator fiir den frithen Keim-
lingsvorgang dar und korreliert eng mit der Prazision der Ablage des Saatguts. Konkret ldsst

sich dieser Zusammenhang wie folgt erldutern:

Einfluss der Ablagetiefe auf die Keimlingsentwicklung:

Die exakte Platzierung des Saatguts (Ablageprizision) bestimmt mafigeblich die Tiefe, in
der sich der Keimling entwickelt. Eine prizise Ablage, die dem optimalen Tiefenbereich
entspricht, fiihrt in der Regel zu einer normgerechten Hypokotyllentwicklung. Wird das
Saatgut hingegen zu tief oder zu flach platziert, so verdndert sich die microklimatische Um-
gebung (beziiglich Temperatur, Sauerstoff- und Feuchtigkeitsverhiltnissen), was sich in ei-

ner verdnderten Hypokotylldnge manifestieren kann.[78][79][80]

Indirekte Messgrof3e fiir Ablagequalitiit:

Abweichungen von einem als Ziel definierten Hypokotylldngenwert konnen als Indikator
fiir Ungenauigkeiten in der Saatgutplatzierung herangezogen werden. Beispielsweise kann
eine zu flache Ablage zu einer verldngerten Hypokotyl fiithren, da der Keimling versucht,
moglichst schnell an die Oberfliche zu gelangen, wéhrend eine zu tiefe Ablage zu einer
verkiirzten Hypokotyl fithren kann, weil die Keimlinge unter suboptimalen Bedingungen

(z. B. eingeschrinkte Licht- oder Wiarmeeinwirkung) wachsen.[78][79][80]

Praktische Relevanz fiir die Feldpraxis:

Eine prizise Ablage ist nicht nur fiir eine homogene Keimlingsentwicklung, sondern auch
fiir die langfristige Ertragsoptimierung von Bedeutung. Da die Hypokotylldnge als friihes
Wachstumsmerkmal sensitiv auf die Ablagebedingungen reagiert, kann sie als schneller und
indirekter Parameter genutzt werden, um die Effizienz und Genauigkeit des Aussaatverfah-

rens zu bewerten.[78][79][80]
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Hypokotylldnge als integrativer Parameter die
Qualitit der Saatgutplatzierung reflektiert. Durch die Beobachtung und Messung der Hypo-
kotyllange konnen Riickschliisse auf die Ablageprizision gezogen werden, was wiederum
essenziell ist, um optimale Bedingungen fiir die Keimlingsentwicklung und damit fiir den

spéteren Ertrag zu gewihrleisten.[78][79][80]

Die Erfassung der Hypokotylldnge erfolgte durch Messungen an zehn Pflanzen pro Bonitur-
fenster. Da pro Versuchsstreifen drei Boniturfenster angelegt wurden und jede Messung ein-
mal wiederholt wurde, ergab sich fiir die Varianten B bis E eine Gesamtstichprobe von 60

Pflanzen pro Streifen.

Fiir die Nullparzelle wurde eine erweiterte Erhebung durchgefiihrt, bei der insgesamt 240
Pflanzen vermessen wurden. Dies resultierte aus der Untersuchung jedes Streifens innerhalb
der acht Versuchsblocke, wobei in jedem Block drei Boniturfenster angelegt wurden. Somit

ist fiir die Nullparzelle eine hohere Validitit gegeben.

Durch dieses standardisierte Verfahren wurde eine reprasentative Datengrundlage geschaf-
fen, die eine statistisch belastbare Auswertung der Hypokotylldngen in den verschiedenen

Versuchsvarianten ermoglicht.

3.7.3 Unkraut und Ungras Bonitierung

Die Prasenz von Ungrédsern und Unkréutern kann die Bestandesetablierung erheblich beein-
trachtigen, da sie in direkter Konkurrenz zu den Kulturpflanzen um Licht, Wasser und Néhr-
stoffe stehen. Insbesondere wihrend der frithen Entwicklungsstadien der Kulturpflanzen
kann ein hoher Unkrautdruck zu signifikanten Ertragsverlusten fithren. Zudem kénnen Un-
krauter die Ernte erschweren und die Qualitit des Ernteguts mindern. Eine effektive Un-
krautregulierung ist daher essenziell fiir den erfolgreichen Anbau von Kulturpflan-

zen.[81][82][83]

Die Wahl der Bodenbearbeitungstechnik hat einen entscheidenden Einfluss auf das Auftre-
ten und die Zusammensetzung von Unkrdutern und Ungrasern. Unterschiedliche Bodenbe-
arbeitungsverfahren konnen die Keimbedingungen fiir Unkrautsamen variieren und somit
deren Auflaufen begiinstigen oder hemmen. Eine angepasste Bodenbearbeitung kann daher
zur Reduktion des Unkrautdrucks beitragen und die Bestandesetablierung der Kulturpflan-
zen fordern.[81][82][83]
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Zusammenfassend unterstreichen die Ergebnisse die Bedeutung einer sorgféltigen Auswahl
der Aussaattechnik zur Kontrolle von Ungréisern und Unkrautern. Durch die Anpassung die-
ser Praktiken kann der Unkrautdruck reduziert und somit die Etablierung und der Ertrag der

Kulturpflanzen optimiert werden.[81][82][83]

Die Bonitur der Unkraut- und Ungrasdichte wurde durchgefiihrt, um den Einfluss unter-
schiedlicher Sischarsysteme und Betriebsparameter auf die Unkrautunterdriickung zu ana-
lysieren. Eine effektive Unkrautkontrolle ist entscheidend fiir die Bestandesetablierung und
den Ertrag, da Konkurrenz um Wasser, Nahrstoffe und Licht das Pflanzenwachstum negativ

beeinflussen kann.[81][82][83]

Die vorliegenden Bonituren identifizierten hauptsdchlich Ausfallweizen als dominierendes
Ungras sowie die Acker-Kratzdistel (Cirsium arvense) als vorherrschendes Unkraut. Um
eine Verzerrung der Ergebnisse zu vermeiden, wurden grofere Nester der Acker-Kratzdistel
bei der Bonitur bewusst ausgespart. Uber alle Varianten hinweg sind Ungriser deutlich hiu-

figer vertreten als Unkrauter.[81][82][83]

3.8 Erfassung Dieselverbrauch

Die prézise Erfassung des Dieselverbrauchs im Pflanzenbauversuch ist von zentraler Bedeu-
tung, um die Energieeffizienz landwirtschaftlicher Prozesse zu bewerten, Betriebskosten zu
optimieren und die COz-Emissionen zu reduzieren. Durch die Analyse des Kraftstoffver-
brauchs lassen sich Riickschliisse auf die Effizienz verschiedener Anbauverfahren zichen,

insbesondere im Hinblick auf den Maschinen- und Geriteeinsatz.[84]

Zur Messung des Dieselverbrauchs existieren verschiedene etablierte Methoden, darunter:

Durchflussmesser, die den direkten Kraftstoffverbrauch messen,

Tankmessungen, die den Fiillstand vor und nach einem definierten Arbeitsgang vergleichen,
Betriebsstundenerfassung, die auf Durchschnittsverbrauchswerten pro Stunde basiert, sowie
Telematiksysteme, die eine Echtzeit-Erfassung der Verbrauchsdaten ermdglichen.[84]

Im vorliegenden Versuch wurde der Dieselverbrauch mittels des bordeigenen Telematiksys-
tem des John Deere 6215R erfasst. Diese Methode erlaubt eine prizise und dynamische Auf-

zeichnung des Kraftstoffverbrauchs unter realen Einsatzbedingungen.
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Messmethodik:

Nach dem Ansetzen der Simaschine wurde das Telematiksystem des Schleppers auf null
gesetzt, sobald die Zielarbeitsgeschwindigkeit erreicht war. Anschlieend erfolgte die Able-
sung des Kraftstoffverbrauchs nach einer festgelegten Fahrstrecke von 250 Metern. Durch
diese Vorgehensweise wurde sichergestellt, dass die Messwerte keine Anfahrverluste oder
Leerlaufphasen enthalten und ausschlielich den Verbrauch wéhrend der eigentlichen Feld-

arbeit widerspiegeln.

Diese standardisierte Erfassungsmethodik gewéhrleistet belastbare Vergleichswerte fiir ver-
schiedene Versuchsanordnungen und ermdglicht eine detaillierte Analyse der Auswirkungen

unterschiedlicher Bodenbearbeitungs- und Aussaatverfahren auf den Energieverbrauch.[84]

3.9 Statistische Auswertung

Die Kombination von einer einfaktoriellen ANOVA (Analysis of Variance) und dem Tukey
HSD (Honestly Significant Difference) Test wird oft verwendet, um statistische Vergleiche
zwischen Gruppen durchzufiihren.[85][86]

In der einfaktoriellen ANOVA erfolgt eine Uberpriifung von globalen Unterschieden.
Das Hauptziel der einfaktoriellen ANOVA priift, ob es einen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Mittelwerten von mehr als zwei Gruppen gibt. Unsere Gruppen sind in diesem

Falle die 5 Scharvarianten (A;B;C;D;E).[87][88]

Die moglichen Hypothesen sind:

o Nullhypothese (Ho)Alle Gruppenmittelwerte sind gleich.
o Alternativhypothese (Ha)Mindestens ein Gruppenmittelwert unterscheidet

sich von den anderen.

Die einfaktorielle ANOVA ist jedoch limitiert. Sie gibt Aufschluss dariiber, ob es Unter-
schiede zwischen den Gruppen gibt, kann jedoch keine nicht Aufzeigen zwischen welchen

Gruppen.

Im Anschluss wurde der Post-Hoc Tukey HSD-Test verwendet. Post-hoc bedeutet wortlich
ibersetzt ,,im Nachhinein* oder ,,nachtraglich®. In der Statistik bezeichnet ein Post-hoc-Test
eine Analyse, die nach einer signifikanten ANOVA durchgefiihrt wird, um herauszufinden,

welche Gruppen sich tatséchlich signifikant voneinander unterscheiden.[87][88]
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Tukey HSD: Paarweise Gruppenvergleiche

Wenn die einfaktorielle ANOVA einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen
identifiziert, bedeutet dies lediglich, dass mindestens eine Gruppe von den anderen signifi-
kant abweicht. Allerdings gibt die ANOVA selbst keinen Aufschluss dariiber, welche Grup-
pen sich konkret unterscheiden. Um diese spezifischen paarweisen Unterschiede zu ermit-
teln, wird der Tukey HSD (Honestly Significant Difference) Test als Post-hoc-Verfahren
eingesetzt. Dieses Verfahren fithrt multiple paarweise Vergleiche durch und identifiziert
Gruppen, deren Mittelwerte sich signifikant voneinander unterscheiden. Dabei kontrolliert
der Tukey HSD Test das Fehlerniveau der ersten Art (a\alphaa) und reduziert das Risiko
von falsch-positiven Ergebnissen, dass bei multiplen t-Tests durch die Inflation der Irrtums-
wahrscheinlichkeit auftreten wiirde. Aufgrund dieser Korrektur gilt der Tukey HSD Test als
robustere Methode fiir paarweise Mittelwertvergleiche nach einer signifikanten A-

NOVA.[88]

Die statistische Analyse basiert also auf einer einfaktoriellen ANOVA zur Identifikation sig-
nifikanter Unterschiede zwischen den experimentellen Gruppen. Im Anschluss wurde der
Tukey HSD-Test als post-hoc Verfahren eingesetzt, um spezifische Gruppenunterschiede
ndher zu beleuchten. Alle statistischen Analysen wurden mit einem Signifikanzniveau von

o = 0,05 durchgefiihrt.[88]

Zur Analyse der Unterschiede zwischen den Gruppen wurde der Tukey Honest Significant
Difference (HSD)-Test durchgefiihrt. Die untersuchten Gruppen setzen sich wie folgt zu-

sammen:

A: Null-Parzelle; B: 60mm-Schar, C: 100mm-Schar, D: GF-Schar und E: OF-Schar

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Online-Tool von Astatsa [89]

Die Berechnungsergebnisse wurden als Screenshots dokumentiert und sind als Tabellen im

Anhang Tabelle A. 1 bis Tabelle A. 32.

Die farbliche Markierung der Ergebnisse erfolgt nach folgender Konvention:

Griin: Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen

Rot: Keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen
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Zudem wurden die einzelnen Blocke separat analysiert, um mdégliche Variationen innerhalb

der Versuchsstruktur zu beriicksichtigen.

Die Resultate werden im Hinblick auf statistisch signifikante Unterschiede zwischen den

Zinkenvarianten und im Vergleich zur Referenz (Null-Parzelle) interpretiert.[88]

4 Ergebnisse und Auswertung Bonitierung

Im Folgenden erfolgt eine kurze Zusammenfassung des Versuchsaufbaus und der Anord-
nung der Blocke, welche die Grundlage fiir die weitere detaillierte Ergebnisauswertung bil-
den:

Die Versuchsanordnung wurde in insgesamt acht Blocke unterteilt, wobei diese in vier Paa-
ren durchgefiihrt wurden, um den Einfluss unterschiedlicher Parameter systematisch zu un-

tersuchen. Konkret wurden die Blocke wie folgt konfiguriert:

Block 1 und Block 5: Diese Versuchsreihen wurden bei einer Fahrgeschwindigkeit von

9 km/h und einer Ablagetiefe von 3 cm durchgefiihrt.

Block 2 und Block 6: Hier erfolgte die Durchfiihrung bei einer Fahrgeschwindigkeit von
9 km/h, jedoch mit einer Ablagetiefe von 5 cm.

Block 3 und Block 7: Diese Blocke wurden mit einer reduzierten Fahrgeschwindigkeit von

6 km/h und einer Ablagetiefe von 3 cm realisiert.

Block 4 und Block 8: AbschlieBend wurden diese Versuchsreihen bei einer erhohten Fahr-

geschwindigkeit von 12 km/h sowie einer Ablagetiefe von 3 cm ausgefiihrt.

Diese differenzierte Blockanordnung ermdéglicht es, den Einfluss sowohl der variierenden
Fahrgeschwindigkeit als auch der Ablagetiefe auf die zu evaluierenden agronomischen Pa-
rameter prézise zu analysieren und entsprechende Riickschliisse auf die Effizienz der Aus-
saatverfahren zu ziehen.[54]

Die vorliegende Untersuchung analysiert den Einfluss unterschiedlicher agronomischer Pa-
rameter auf das Pflanzenwachstum unter Einsatz einer einfaktoriellen Varianzanalyse (A-
NOVA) sowie des Tukey HSD-Tests zur Post-hoc-Analyse. In diesem Zusammenhang wur-

den verschiedene Faktoren wie Fahrgeschwindigkeit, Ablagetiefe und Schartypen
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beriicksichtigt. Die Hauptfragestellung der Studie zielt darauf ab, die signifikanten Effekte
dieser Parameter auf Keimung, Wachstum,Ungrasdruck, Unkrautdruck und Kraftstoffver-

brauch zu identifizieren.[54][89]

4.1 Feldaufgang

Die Erhebung der Feldaufgangsdaten erfolgte in zwei separaten Bonituren: Bonitur 1 im
Zeitraum vom 10.04. bis 13.04.2024 sowie Bonitur 2 zwischen dem 13.05. und 17.05.2024.
Aufgrund konstruktiver Unterschiede zwischen den eingesetzten Sdmaschinen variierte der
Reihenabstand: Die Scheibensdmaschine arbeitete mit einem Reihenabstand von 16,6 cm,
wihrend die Zinkensdmaschine mit einem Abstand von 17,6 cm operierte. Dies fiihrte in
einigen Fillen dazu, dass bei der Zinkensdmaschine lediglich fiinf Reihen erfasst wurden,
wihrend bei der Scheibensdmaschine sechs Rethen dokumentiert, werden konnten. Zur me-
thodischen Vereinheitlichung wurden die Daten daher zusitzlich auf eine Einzelreihenbasis

normiert (s. Abb. 13).

Beide Maschinen wurden auf eine Saatstirke von 211 kg/ha kalibriert, mit einer angestrebten
Bestandesdichte von 85 Pflanzen pro m? als Zielwert. Die grafische Darstellung in Abbil-
dung 12 illustriert die Entwicklung des Feldaufgangs tiber die Zeit. Es wurden folgende Pa-

rameter berechnet:

Der Mittelwert des Feldaufgangs pro Quadratmeter fiir alle Varianten in Bonitur 1.
Der Mittelwert des Feldaufgangs pro Quadratmeter fiir alle Varianten in Bonitur 2.

Der Gesamtmittelwert aus beiden Bonituren.

Die Analyse der Daten zeigt eine durchgingig positive Entwicklung des Feldaufgangs zwi-
schen den beiden Bonitur-Zeitpunkten. Besonders signifikant war die Zunahme in der Null-
parzelle, welche einen Anstieg von 14 Pflanzen pro m? verzeichnete. Im Vergleich dazu
zeigten das Ginsefullschar sowie die offene Furche eine durchschnittliche Zunahme von 9
Pflanzen pro m?, wéhrend sowohl das 60mm-Schar als auch das 100mm-Schar jeweils einen

Anstieg von 6 Pflanzen pro m? aufwiesen.

Die ANOVA zeigte signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Schartypen in
Bezug auf den Feldaufgang (p < 0,05). Der 60mm-Schar wies eine signifikant niedrigere
Keimrate im Vergleich zur Nullparzelle und zu den breiteren Schartypen (100mm- und GF-

Schar) auf. Diese Differenzen lassen sich vermutlich auf eine unzureichende
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Bodenbedeckung und suboptimale Wasserverfligbarkeit zuriickfithren. Der Tukey HSD-
Test bestitigte, dass insbesondere der 60mm-Schar eine statistisch signifikant geringere

Pflanzendichte aufwies.

Zweite Bonitierung Bestandesdichte

Abbildung 11: Vergleich Block 1: Bonitur 14.05.2024 Null-Parzelle und 60er-Schar

Blockweise Auswertung des Feldaufgangs pro m*:

Block 1+5 (s. Tab. A. 1):

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 9 km/h und einer Ablagetiefe von 3 cm zeigten alle un-
tersuchten Zinkenschare im Vergleich zur Nullparzelle signifikant reduzierte Feldaufgangs-
werte. Dies weist darauf hin, dass die gewihlte Kombination aus Geschwindigkeit und Ab-

lagetiefe negative Auswirkungen auf den Feldaufgang hatte.

Block 2+6 (s. Tab. A. 2):

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 9 km/h und einer angestrebten Ablagetiefe von 5 cm
wurden in den meisten getesteten Varianten signifikant geringere Feldaufgangswerte als in
der Nullparzelle festgestellt. Eine Ausnahme bildete hierbei der OF-Schar, welcher keine
signifikanten Abweichungen zur Nullparzelle aufwies. Dies deutet darauf hin, dass das OF-

Schar mdglicherweise vorteilhaftere Bedingungen fiir die Keimung geschaffen hat.

45



Block 3+7 (s. Tab. A. 3):

Bei einer reduzierten Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h und einer Ablagetiefe von 3 cm zeig-
ten sdmtliche untersuchten Zinkenschare signifikant geringere Feldaufgangswerte im Ver-
gleich zur Nullparzelle. Dies unterstreicht, dass eine geringere Fahrgeschwindigkeit unter

diesen Bedingungen nicht zu einer verbesserten Keimung gefiihrt hat.

Block 4+8 (s. Tab. A. 4):

Bei einer erhohten Fahrgeschwindigkeit von 12 km/h und einer Ablagetiefe von 3 cm wur-
den fiir alle getesteten Zinkenschare signifikant reduzierte Feldaufgangswerte festgestellt.
Dariiber hinaus lieBen sich signifikante Unterschiede zwischen dem GF-Schar und dem OF-
Schar im Vergleich zum 60mm-Schar nachweisen. Diese Befunde verdeutlichen, dass so-
wohl die Geschwindigkeit als auch die Scharvariante eine zentrale Rolle fiir den Feldaufgang

spielen.

Feldaufgang Erbsen pro m? iiber alle Varianten
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Abbildung 12: Feldaufgang Erbsen pro m?
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Feldaufgang Erbsen pro Reihe
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Abbildung 13: Feldaufgang Erbsen pro Reihe

Blockweise Auswertung des Feldaufgangs pro Reihe:

Abbildung 13 veranschaulicht den Feldaufgang der Erbsen pro Reihe iiber alle Versuchs-
varianten hinweg. Insbesondere zeigten sich bei der Scheibe und dem OF-Schar in der
zweiten Bonitur deutlich hohere Zuwichse. Die Scheibe erreichte einen Zuwachs von 2,4
Pflanzen pro Reihe, wihrend bei dem OF-Schar 1,7 Pflanzen pro Reihe verzeichnet wur-
den. Die Darstellung mit einer Nachkommastelle erlaubt eine differenzierte Trendanalyse,
da eine Rundung auf ganze Zahlen (beide wiirden dann 2 Pflanzen pro Reihe ergeben) den
tatsdchlichen Unterschied — ndmlich nahezu eine ganze Pflanze pro Reihe zugunsten der
Scheibe, verfilschen wiirde. Die Differenz von 0,7 Pflanzen pro Reihe multipliziert mit
fiinf Reihen pro Quadratmeter resultiert in einem Mehrzuwachs von 3,5 Pflanzen pro

Quadratmeter.

Im Vergleich dazu zeigten die Zinkenvarianten GF-, 60mm- und 100mm-Schar in der
zweiten Bonitur Zuwéchse von 1,7, 1,4 bzw. 1,3 Pflanzen pro Reihe. Daraus ist ableitbar,
dass die Scheibe gegeniiber jeder der Zinkenvarianten, sowohl innerhalb der einzelnen
Gruppen als auch gesamt, einen zusdtzlichen Zuwachs von ein bis zwei Pflanzen pro Reihe

erzielt. Bei einer Anordnung von fiinf Reihen pro Quadratmeter entspricht dies einem
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Mehrzuwachs von fiinf bis zehn Pflanzen pro Quadratmeter, was rechnerisch einer Erho-

hung von 50.000 bis 100.000 Pflanzen pro Hektar entspricht.

Zur weiteren Verdeutlichung: Wird die Scheibe mit 15 Pflanzen pro Reihe in der zweiten
Bonitur den 60er Zinkenvarianten gegeniibergestellt, die 12,3 Pflanzen pro Reihe aufwei-
sen, ergibt sich eine Differenz von 2,7 Pflanzen pro Reihe. Multipliziert man diesen Wert
mit den fiinf Reihen pro Quadratmeter, so ergibt sich ein Zuwachs von 13,5 Pflanzen pro
Quadratmeter, was einem zusétzlichen Pflanzenbestand von 135.000 Pflanzen pro Hektar

entspricht.

Diese Ergebnisse unterstreichen die signifikante Uberlegenheit der Scheibe in Bezug auf
den Feldaufgang, was insbesondere fiir agronomische Systeme von Relevanz ist, die auf
eine hohe Pflanzendichte und eine optimierte Ertragsprognose abzielen. In Abbildung 7 ist
nun der Mittelwert in den jeweiligen Varianten ermittelt worden, daraus soll hervorgehen,
welchen Einfluss die Fahrgeschwindigkeit und die Ablagetiefe auf den Feldaufgang haben.
Da die Scheibe als Nullparzelle diente, ist diese immer unter den gleiche Bedingungen ge-
fahren worden sieben km/h und drei cm Ablagetiefe. Deswegen war dort keine Streuung zu
erwarten. Das 60mm-Schar erzielte die besten Ergebnisse bei neun km/h und fiinf cm so-

wie zwOlf km/h und drei cm und das schlechteste bei sechs und neun km/h und drei cm.

Das 100mm- und das GF-Schar erzielten die besten Ergebnisse bei neun und zwolf km/h
und drei cm Ablagetiefe und die schlechtesten bei neun km/h und fiinf cm sowie sechs km/h
und drei cm Ablagetiefe, wobei alle Ergebnisse keine groe Streuung haben. Bei der Offenen
Furche ist die Differenz zwischen dem besten Ergebnis und dem schlechtesten drei Pflanzen
pro m?. Eine sehr geringe Streuung der dichtere Bestand mit 62 Pfl. / m? sind neun km/h mit
drei und fiinf cm, die mit weniger dichtem Bestand sind, drei cm Ablagetiefe mit sechs und

zwoOlf km/h.

In Abbildung 8 zeigt sich iiber alle Varianten hinweg die zwolf km/h und drei cm Variante
als die, wo am wenigsten passiert ist, erstaunlich ist, dass dort sogar weniger Pflanzen ge-
zéahlt wurden von 58 Pfl. / m? auf 55 Pfl. /m?, den groften Zuwachs gab es bei dem OF-Schar
in der Variante mit 7 Pfl. / m? in der zweiten Bonitur mehr als in der ersten Bonitur, einen
dhnlichen Zuwachs verzeichnet dort das GF-Schar mit 6 Pfl. / m? mehr, das 100er-Schar nur
4 Pfl. / m? mehr. Die Variante mit neun km/h und fiinf cm Ablagetiefe hat iiber alle Schar-
systeme eine hohere Bestandesdichte von 8 bis 11 Pfl. / m?, auch die Variante mit drei cm
und sechs km/h weift eine hohere Bestandesdichte von 10 bis 12 Pfl. / m? iiber alle Schar-

systeme auf.
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Bei der neun km/h und drei cm Variante sind die Schwankungen wieder deutlicher, wiahrend
beim 60mm-Schar 11 Pfl. / m? ; beim OF Schar 9 Pfl. / m? und beim GF-Schar 8 Pfl. / m?

mehr stehen, ist es beim 100mm-Schar unverdndert zur ersten Bonitierung mit 61 Pfl. /m?.

Feldaufgang Pflanzen pro m? Bonitur 2
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Abbildung 14: Feldaufgang Pflanzen pro m? Bonitur 2

Abschlieflend lasst sich festhalten, dass selbst wenn man die Zahlen auf sechs Reihen hoch-
rechnet, nur das OF-Schar an den Zielwert von 85 Pfl./m? heran kommt. Alle anderen Schare
liegen bei 75 Pfl./m? und drunter, was bei einem Hektar 100.000 Pflanzen weniger bedeutet
als geplant und bei der Gesamtfliche des Versuches von drei Hektar knapp 300.000 ertrags-
relevante Pflanzen die fehlen. Im Vergleich mit der Scheibe sind es 15 Pfl./m? 150.000 Pflan-
zen pro Hektar und 450.000 ertragsrelevante Pflanzen die fehlen.

Wiirde man das nun auf die Gesamtschlaggrofle von 30 ha hochrechnen sind das 4.5 Mio.
Pflanzen weniger. Wenn man mit den Zahlen der tatsédchlich gezdhlten Pflanzen pro m? rech-
net, werden die Ergebnisse noch deutlicher, dort treten Differenzen in der zweiten Bonitur
gerade zu dem GF-, 100mm- und 60mm-Schar von bis zu 29 Pflanzen pro m? die dort beim
60mm- Schar weniger stehen. In der Berechnung sind es 290.000 Pflanzen pro ha weniger
und auf 30 ha wéren dass dann 8,7 Mio. Pflanzen und das bei gleicher Aussaatmenge von

211 kg / ha, das war der Zielwert, auf den beide Maschinen abgedreht wurden.
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Die Analyse des Feldaufgangs pro Reihe unter variierenden Ablagetiefen und Fahrge-
schwindigkeiten liefert signifikante Unterschiede zwischen den untersuchten Scharsystemen
und der Nullparzelle. Die Ergebnisse aus den jeweiligen Versuchsbldcken lassen sich wie

folgt interpretieren:

Block 1+5 (s. Tab. A. 5):

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 9 km/h und einer Ablagetiefe von 3 cm zeigten samtliche
Zinkenschare im Vergleich zur Nullparzelle eine signifikant reduzierte Feldaufgangsrate.
Eine Ausnahme bildete das OF-Schar, welches unter diesen Bedingungen vergleichbare
Feldaufgangswerte zur Nullparzelle aufwies. Die schlechtere Etablierung der Zinkenschare
konnte auf eine ungleichméfige Saatgutablage oder eine unzureichende Saatbettbereitung

bei hoheren Geschwindigkeiten zurlickzufiihren sein.

Block 2+6 (s. Tab. A. 6):

Unter gleichbleibender Geschwindigkeit (9 km/h) und einer Ablagetiefe von 5 cm zeigte
sich kein signifikant schlechterer Feldaufgang bei den Zinkenscharen im Vergleich zur Null-
parzelle. Dies deutet darauf hin, dass eine tiefere Saatgutablage potenzielle Fehlplatzierun-
gen und variierende Auflaufraten verringern kann, indem sie eine gleichmifigere Feuchtig-

keitsversorgung der Keimlinge gewihrleistet.

Block 3+7 (s. Tab. A. 7):

Bei einer reduzierten Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h und einer Ablagetiefe von 3 cm wie-
sen die Zinkenschare im Vergleich zur Nullparzelle keine signifikant schlechteren Feldauf-
gangswerte auf — mit Ausnahme des 60mm-Schar, das unter diesen Bedingungen signifikant
geringere Feldaufgangsraten zeigte. Diese Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass eine ver-
ringerte Geschwindigkeit zu einer verbesserten Saatgutablage und Keimlingsentwicklung
fiihren kann, jedoch spezifische Schartypen unterschiedlich auf die verdnderten mechani-

schen Einwirkungen reagieren.

Block 4+8 (s. Tab. A. 8):

Unter den extremen Testbedingungen — hochste Fahrgeschwindigkeit von 12 km/h bei einer
Ablagetiefe von 3 cm — zeigten sowohl das 60mm- als auch das 100mm-Schar signifikant
schlechtere Feldaufgangsraten im Vergleich zur Nullparzelle, aber auch gegeniiber den GF-

und OF-Scharsystemen. Dies deutet darauf hin, dass hohere Geschwindigkeiten
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insbesondere bei breiteren Scharen zu einer verschlechterten Saatgutablage und einer un-

gleichméaBigen Keimlingsetablierung fiihren kdnnen.

Zusammenfassende Interpretation:

Hohere Fahrgeschwindigkeiten (>9 km/h) in Kombination mit geringeren Ablagetiefen (3
cm) fithrten insbesondere bei den Zinkenscharen zu einem reduzierten Feldaufgang.

Eine tiefere Ablagetiefe (5 cm) konnte die negativen Effekte bei 9 km/h kompensieren, ver-
mutlich durch eine verbesserte Feuchtigkeitsverfiigbarkeit fiir die Keimlinge.

Eine reduzierte Fahrgeschwindigkeit (6 km/h) zeigte sich insgesamt vorteilhaft fiir den Feld-
aufgang, mit Ausnahme des 60mm-Schars, das unter diesen Bedingungen eine signifikant
schlechtere Etablierung aufwies.

Bei 12 km/h und einer Ablagetiefe von 3 cm war die Feldaufgangsrate insbesondere bei
breiteren Scharen (60mm und 100mm) signifikant reduziert. Dies legt nahe, dass hohere
Fahrgeschwindigkeiten in Kombination mit breiteren Scharen die Saatgutverteilung und Bo-

denbedeckung negativ beeinflussen.

4.2 Hypokotyllinge und Ablagepriizision

Um die Préizision der Ablage zu bestimmen, wurde die Hypokotylldnge gemessen, vom Saat-
gut bis zum ersten Knoten und Austreten aus der Erde. Die Daten der Hypokotyllinge wur-
den in Excel eingetragen, die dann in Boxplots(Kastengrafiken) umgewandelt wurden, damit
soll die Streuung visualisiert werden in der Ablagetiefe. Zusétzlich wurde mit Excel noch
die Standardabweichung und Varianz berechnet. Eine gleichmaBige Hypokotylldnge und ein
kompakter Boxplot, stellen eine Prizise Ablage da. In Abbildung 9 zu sehen, wie die Daten
Hauptséchlich zwischen 2,3 und 3cm liegen, es gibt in jeder Parzelle ein paar die tiefer lie-
gen, aber nicht tiefer als 3,5 cm, und andersherum ein paar Ausnahmen die flacher liegen
bei bis zu 2cm, ein paar wenige Ausreiler liegen noch flacher bei 1,7 bis 1,5cm. Mit einer
Standardabweichung von 0,37 und einer Varianz von 0,14 (s.Abb.14) {iber alle Streifen wer-

den die Boxplots und die prizise Ablage bestitigt.
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0-Parzelle Ablagetiefe 3cm bei 7 km/h
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Abbildung 15: 0-Parzelle Ablagetiefe 3cm bei 7 km/h

In Block 3 und 7 die Variante wo mit 6 km/h auf 3cm abgelegt wurde in der Abbildung 10
zwischen zwei und drei Zentimetern befindet sich der GroBteil der Aussaat, wobei die
Streuung schon groBer wird von der Ablage auf 1cm (60mm) bis Scm(GF), wobei es sich
hier um einzelne Streuungspunkte handelt. Die geringste Streuung hat das 100er Schar mit
einer Standardabweichung von 0,48 und einer Varianz von 0,24 (s. Abb. 14). Die anderen

drei Scharsysteme haben eine Standardabweichung zwischen 0,60 und 0,63 und liegen auf
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einem dhnlichen Niveau (s. Abb. 14), die Varianz bei den drei Systemen schwankt zwi-

schen 0,36 und 0,40 (s. Abb. 14).

Vergleich der Ablage 3cm bei 6 km/h
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Abbildung 16: Vergleich der Ablage 3cm bei 6 km/h
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Vergleich der Ablage 3cm bei 9 km/h
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Abbildung 17: Vergleich der Ablage 3cm bei 9 km/h

In Block 1 und 5 der Ablage in 3cm tiefe und 9 km/h Fahrgeschwindigkeit, sehen wir die
engsten Kastengrafiken iiber beide Streifen bei dem GF-Schar (s. Abb. 11) was auch durch
die Standardabweichung von 0,41 und der Varianz von 0,17 bestétigt wird (s. Abb. 14), sie
ist damit dhnlich prazise wie die Scheibe und die Einzige, die von der Prédzision in die nahe
kommt.

Die beiden Varianten 100mm- und OF-Schar liegen bei einer Standardabweichung von
0,51 (100er) und 0,55 (OF) (s. Abb. 14) die Varianz dabei betrdgt 0,26 (100er) und 0,30
(OF) (s. Abb. 14), die grofite Ungenauigkeit hat das 60mm- Schar mit einer Standardab-

weichung von 0,68 und einer Varianz von 0,46 (s. Abb. 14).
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Vergleich der Ablage 3cm bei 12 km/h
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Abbildung 18: Vergleich der Ablage 3cm bei 12 km/h

Block 4 und 8, wo auf 3 cm mit 12 km/h abgelegt wurde erzielt das 60mm- Schar und das
GF- Schar zwei Ergebnisse, die von der Standardabweichung und der Varianz fast an die
Scheibe herankommen. Das 60er Schar mit einer Standardabweichung von 0,40 und einer
Varianz von 0,17 (s. Abb. 14) und das GF-Schar mit einer Standardabweichung von 0,43
und einer Varianz von 0,19. Wie in Abbildung 12 zu sehen, das GF-Schar hat den geplan-
ten Ablagebereich von 3cm getroffen, wihrend das 60mm- Schar, das ganze einen Zenti-
meter zu flach abgelegt hat. Das OF-Schar hat eine Standardabweichung von 0,60 und eine
Varianz von 0,37(s. Abb. 14). Die grof3te Standardabweichung mit 0,71 und einer Varianz
von 0,52 hat in dieser Variante das 100mm- Schar (s. Abb. 14). Beide Ergebnisse werden

auch hier durch die extrem lang gezogenen Késtchen aus Abb. 12 unterstrichen.
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Vergleich der Ablage 5cm bei 9 km/h
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Abbildung 19: Vergleich der Ablage 5cm bei 9 km/h

Die letzte Variante ist die mit der Ablage auf Scm bei 9 km/h Arbeitsgeschwindigkeit in
Block 2 und 6. In die Abbildung 13 wurde die Nullparzelle nicht mit reingenommen, weil
diese auf 3cm gelegt wurde. Anhand der Abbildung 13 ldsst sich Lesen, dass wir den Ziel-
wert von Scm nur selten erreicht haben. Die beiden Scharsysteme 100mm- und GF-Schar
mit der meisten Bodenbewegung, sind am ehesten an den Zielwert herangekommen.
Wihrend das 60mm- Schar bei 3cm und 12 km/h noch das Beste aller Ergebnisse lieferte,
liefert es in der Variante Scm und 9 km/h das Schlechteste mit einer Standardabweichung
von 1,04 und einer Varianz von 1,09 (s. Abb. 14) was auch anhand der Boxplots deutlich
wird aus Abbildung 13. Wéhrend GF-Schar und 100er auf einem dhnlichen Niveau liegen
mit einer Standardabweichung von 0,8 1(GF) und 0,79(100mm) und einer Varianz von
0,66(GF) und 0,63(100mm), so hat das OF-Schar hier das beste Ergebnis mit einer Stan-
dardabweichung von 0,72 und einer Varianz von 0,52 (s. Abb. 14).

Die Analyse der Hypokotylldngen unter verschiedenen Ablagetiefen und Fahrgeschwindig-

keiten zeigt signifikante Unterschiede zwischen den untersuchten Scharsystemen. Die Hy-

pokotyllédnge ist ein entscheidender Parameter fiir die Qualitit der Saatgutablage, da sie die
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tatsdchliche Ablagetiefe reflektiert und damit Aufschluss iiber die Prézision der Sdtechnik
gibt.

Block 1+5 (s. Tab. A. 9):

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 9 km/h und einer angestrebten Ablagetiefe von 3 cm
zeigen sich signifikante Abweichungen in der Hypokotylldnge in Abhidngigkeit von der ver-
wendeten Scharvariante. Insbesondere das 60mm-Schar weist mit einer mittleren Hypoko-
tyllainge von 1,9 cm die stirkste negative Abweichung vom Zielwert von 3 ¢cm auf und dif-

ferenziert sich damit signifikant von den anderen Varianten.

Block 2+6 (s. Tab. A. 10):

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 9 km/h und einer angestrebten Ablagetiefe von 5 cm sind
keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Scharvarianten feststellbar.
Allerdings zeigt sich, dass die Zielablage von 5 cm insgesamt nicht erreicht wurde. Die mitt-
lere Hypokotylldnge variiert zwischen 3,3 cm und 4,2 cm. Lediglich das 100mm-Schar (4,2
cm) und das GF-Schar (3,9 cm) weichen signifikant von der Nullparzelle ab und liegen am
ndchsten am angestrebten Zielwert. Das 60mm-Schar zeigt mit einer mittleren Hypokotyl-
lange von 2,7 cm die starkste Abweichung vom Zielwert und unterscheidet sich signifikant

vom 100mm-Schar.

Block 3+7 (s. Tab. A. 11):

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h und einer angestrebten Ablagetiefe von 3 cm
weist das 60mm-Schar mit einer mittleren Hypokotylldnge von 2,2 cm erneut eine negative
Abweichung vom Zielwert auf. Im Vergleich dazu erreicht das GF-Schar mit einem Mittel-
wert von 3,0 cm exakt den Zielwert. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind jedoch
nicht signifikant, mit Ausnahme des GF-Schar, das sich signifikant vom 60mm-Schar unter-

scheidet.

Block 4+8 (s. Tab. A. 12):

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 12 km/h und einer angestrebten Ablagetiefe von 3 cm
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zeigt sich eine signifikante negative Abweichung der Hypokotylldnge fiir das 60mm-Schar
mit einem Mittelwert von 1,9 cm. Die iibrigen Varianten zeigen mittlere Werte, die niher
am Zielwert von 3 cm liegen. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind {iberwiegend
nicht signifikant, mit Ausnahme des GF-Schar, das eine mittlere Hypokotylldnge von 2,8 cm
erreicht und somit dem Zielwert am nédchsten kommt. Zudem zeigt das 60mm-Schar eine
signifikante Abweichung gegeniiber der Nullparzelle, die mit einer mittleren Hypokotyl-

lange von 2,7 cm gemessen wurde.

Zusammenfassende Interpretation:

Das 60mm-Schar zeigte in allen Blocken die groite Abweichung von der Ziel-Hypokotyl-
lange und fiihrte in mehreren Féllen zu einer signifikant zu flachen Ablage des Saatguts.
Das 100mm-Schar und das GF-Schar wiesen die hdchste Ubereinstimmung mit der ange-
strebten Ablagetiefe auf, insbesondere bei 5 cm Zielablage.

Hohere Fahrgeschwindigkeiten (9 km/h und 12 km/h) fiihrten zu starkeren Abweichungen
von der Zielhypokotylldnge, was auf eine reduzierte Ablageprizision hinweist.

Eine geringere Fahrgeschwindigkeit (6 km/h) verbesserte die Ablagequalitit, insbesondere
fiir das GF-Schar, das eine exakte Zielhypokotyllinge von 3 cm erreichte.

Diese Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung der Saatgutplatzierung fiir die Keimlingsent-
wicklung. Eine angepasste Kombination aus Fahrgeschwindigkeit und Schartyp kann die
Prazision der Ablagetiefe verbessern und somit eine homogene Keimlingsentwicklung und

einen optimalen Feldaufgang gewihrleisten

4.3 Bestandeshohe

Im Folgenden wird eine empirische Auswertung der Bestandeshdhe (in cm) unter den unter-

schiedlichen Versuchsparametern présentiert:

Block 1+5 (s. Tab. A. 13):

Unter diesen Bedingungen zeigten sdmtliche Zinkenvarianten signifikant niedrigere Bestan-
deshohe im Vergleich zur Null-Parzelle. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Stan-
dardaussaat bei einer Geschwindigkeit von 9 km/h und einer Ablagetiefe von 3 cm zu einer
reduzierten Pflanzendichte bzw. Pflanzenentwicklung fiihrt, wenn man die Null-Parzelle als

Referenz heranzieht.

58



Block 2 + 6 (s. Tab. A. 14):

Bei der Erhohung der Ablagetiefe auf 5 cm und einer Fahrgeschwindigkeit von 9 km/h konn-
ten keine signifikanten Unterschiede in der Bestandeshdhe zwischen den verschiedenen Ver-
gleichsgruppen festgestellt werden. Diese Homogenitit in der Entwicklung der Bestandes-
hohe legt nahe, dass die verdnderte Ablagetiefe zu einer Angleichung der Pflanzenentwick-

lung fiihrt.

Block 3 +7 (s. Tab. A. 15):

Unter der Bedingung einer reduzierten Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h in Kombination mit
einer Ablagetiefe von 3 cm ergaben sich ebenfalls keine signifikanten Differenzen in der
Bestandeshohe zwischen den Versuchsgruppen. Dieses Ergebnis ldsst darauf schlieen, dass
die veranderte Geschwindigkeitsvorgabe bei konstant gehaltenen Ablageparametern (3 cm)

zu einer einheitlichen Pflanzenentwicklung beitrégt.

Block 4 + 8 (s. Tab. A. 16):

In diesem Versuchsdurchlauf wurden in fast allen Vergleichsgruppen keine signifikanten
Abweichungen in der Bestandeshohe festgestellt. Lediglich in den Fillen des 60mm- und
des 100mm-Schar zeigten sich signifikante Unterschiede im Vergleich zur Nullparzelle.
Diese Ausnahmen deuten darauf hin, dass spezifische Zinkenvarianten unter den gegebenen
Bedingungen (6 km/h, 3 cm Ablagetiefe) eine abweichende Pflanzenentwicklung aufweisen,

was auf einen sensitiv differenzierten Einfluss der mechanisierten Aussaat hinweist.

Zusammenfassende Interpretation:

Die Ergebnisse belegen, dass die Bestandeshohe als ein wichtiger agronomischer Parameter
sensitiv auf die mechanischen Einflussgroflen der Aussaat reagiert. Wahrend bei konstanter
Ablagetiefe von 3 cm und einer Fahrgeschwindigkeit von 9 km/h sdmtliche Zinkenvarianten
signifikant schlechter abschneiden als die Nullparzelle, fiihrt eine Erthohung der Ablagetiefe
auf 5 cm (bei gleicher Geschwindigkeit) zu einer Angleichung der Bestandeshdhe zwischen
den Versuchsgruppen. Bei einer reduzierten Fahrgeschwindigkeit (6 km/h) zeigt sich insge-
samt ebenfalls eine Homogenitét in der Pflanzenentwicklung, mit Ausnahme einzelner Zin-
kenvarianten (60mm- und 100mm-Schar) in Block 4 + 8, die signifikant von der Referenz
abweichen. Diese differenzierten Beobachtungen liefern wertvolle Hinweise auf die Opti-
mierungspotenziale mechanisierter Aussaatverfahren hinsichtlich der prédzisen Steuerung

von Ablageparametern und deren Einfluss auf die friihe Pflanzenentwicklung
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4.4 Wurzelbonitierung

Im Folgenden wird eine differenzierte, wissenschaftliche Auswertung der Wurzelbonitie-

rung unter den unterschiedlichen Versuchsbedingungen prisentiert:

Block 1+5 (s. Tab. A. 17):

Unter diesen Parametern ergab die statistische Analyse, dass lediglich zwischen der Null-
Parzelle (Mittelwert: 3,3 ) und dem GF-Schar (Mittelwert: 2,6 ) signifikante Unterschiede in
der Wurzelbonitierung festzustellen waren. Es ist hierbei zu beachten, dass in dieser Ver-
suchsanordnung ein Maximalwert ein Mittelwert von 5,0 erreicht werden kann, der den obe-

ren Rand der Messskala représentiert.

Block 2 + 6 (s. Tab. A. 18):

Bei einer Erhdhung der Ablagetiefe auf 5 cm wurden zwischen den Versuchsgruppen keine
statistisch signifikanten Differenzen in der Wurzelbonitierung festgestellt. Dieses Ergebnis
deutet darauf hin, dass unter den gegebenen Bedingungen eine homogene Wurzelentwick-
lung erzielt wurde, ohne dass einzelne Zinkenvarianten signifikant von der Referenz (Null-

parzelle) abwichen.

Block 3+ 7 (s. Tab. A. 19):

Die Durchfiihrung bei reduzierter Fahrgeschwindigkeit fithrte dazu, dass sdmtliche der vier
Vergleichsgruppen im direkten Vergleich zur Nullparzelle signifikante Abweichungen in
der Wurzelbonitierung aufwiesen. Innerhalb der Zinkenvarianten wurden jedoch keine sig-
nifikanten intergruppenspezifischen Unterschiede ermittelt, was auf einen einheitlichen Ein-

fluss der niedrigen Geschwindigkeit in Verbindung mit der 3 cm Ablagetiefe schlieBBen lasst.

Block 4 + 8 (s. Tab. A. 20):

Analog zu den Ergebnissen aus Block 3 + 7 zeigten auch bei erhohter Fahrgeschwindigkeit
signifikante Differenzen in der Wurzelbonitierung zwischen allen Vergleichsgruppen und
der Nullparzelle. Die interne Variation zwischen den einzelnen Zinkenvarianten blieb jedoch
statistisch unauftillig, sodass hier primér der Einfluss der erhdhten mechanischen Beanspru-

chung im Vordergrund steht.
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Zusammenfassende Interpretation:

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Wurzelbonitierung empfindlich auf die mecha-
nischen Einflussfaktoren der Ablageparameter reagiert. Insbesondere unter den Bedingun-
gen der Blocke 3 + 7 und 4 + 8 konnten signifikante Abweichungen zur Nullparzelle festge-
stellt werden, wihrend die Differenzierung zwischen den einzelnen Zinkenvarianten weit-
gehend homogen blieb. Diese Beobachtungen liefern wertvolle Hinweise darauf, dass so-
wohl die Fahrgeschwindigkeit als auch die Ablagetiefe entscheidende Faktoren fiir die Aus-
prigung der Wurzelbonitierung sind und damit indirekt auf die Effizienz der Pflanzenaus-

bringung und die darauffolgende Keimlingsentwicklung Einfluss nehmen.

4.5 Unkriuter und Ungriser (s. Tab. A. 21 bis 28):

Unkrautbonitur:

Block 4+8 (s. Tab. A. 28):

Unter einer Fahrgeschwindigkeit von 12 km/h und einer Ablagetiefe von 3 cm konnten keine
signifikanten Unterschiede in der Unkrautdichte zwischen den meisten untersuchten Vari-
anten festgestellt werden. Eine Ausnahme bildete jedoch das GF-Schar, das mit einem Mit-
telwert von 0,7 Pflanzen/m? signifikant hohere Unkrautdichten aufwies als die Nullparzelle

und das 60mm-Schar.

Ungrasbonitur:
Die Bonitur der Ungrasdichte ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den unter-

suchten Varianten.

4.6 Dieselverbrauch

Im Folgenden wird eine Auswertung des Dieselverbrauchs (in 1/ha) unter den verschiedenen

Versuchsparametern présentiert.

Block 1+ 5 (s. Tab. A. 29):

Unter diesen Betriebsparametern wurde festgestellt, dass sdémtliche Zinkenvarianten einen
signifikant erhohten Dieselverbrauch im Vergleich zur Nullparzelle aufwiesen. Insbeson-
dere zeigte das 100mm-Schar einen statistisch signifikant hoheren Verbrauch als die 60mm-

und die OF-Variante. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass die mechanischen
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Belastungen, die beim Einsatz des 100mm-Schar auftreten, einen substanziell hoheren Ener-

gieaufwand erfordern.

Block 2 + 6 (s. Tab. A. 30):

Bei gleicher Fahrgeschwindigkeit, jedoch unter Erhohung der Ablagetiefe auf 5 cm, persis-
tierte das Muster: Alle untersuchten Zinkenvarianten wiesen einen signifikant hoheren Die-
selverbrauch im Vergleich zur Null-Parzelle auf. Auch hier war der Verbrauch des 100mm
Schar signifikant tiber dem der 60mm- und der OF-Variante, was die Relevanz der Zinken-

variante als Einflussfaktor auf den Energicaufwand bestitigt.

Block 3+ 7 (s. Tab. A. 31):

Bei reduzierter Fahrgeschwindigkeit (6 km/h) und konstanter Ablagetiefe von 3 cm ergaben
sich differenzierte Effekte. So lag der Dieselverbrauch des 100mm-Schar mit 8,7 1/ha sowie
der des OF-Schars mit 7,8 1/ha signifikant iber dem Wert der Nullparzelle. Dartiber hinaus
war der Verbrauch des 100er-Schar signifikant hoher als der des GF-Schar, der mit 7,4 1/ha
einen niedrigeren Energieaufwand aufwies. Diese Ergebnisse unterstreichen, dass bereits bei
einer Reduktion der Fahrgeschwindigkeit Unterschiede in der Effizienz der Zinkenvarianten

erkennbar sind.

Block 4 + 8 (s. Tab. A. 32):

Unter den Bedingungen einer erhohten Fahrgeschwindigkeit von 12 km/h und einer Ablage-
tiefe von 3 cm wurden ebenfalls signifikant hhere Dieselverbrauchswerte festgestellt. Die
Varianten 60mm (7,2 1/ha), 100mm (7,9 I/ha) und GF-Schar (8,4 I/ha) wiesen jeweils signi-
fikant hohere Werte als die Nullparzelle (6,4 1/ha) auf. Ferner ergaben sich in diesem Ver-
suchsblock signifikante intervarianten Differenzen: Der Dieselverbrauch des 60mm-Schar
(7,2 I/ha) sowie des OF-Schar (6,8 1/ha) lag signifikant unter dem des 100mm- (7,9 I/ha) und
des GF-Schar (8,4 1/ha).

Zusammenfassende Interpretation:

Die Ergebnisse belegen, dass der Dieselverbrauch in simtlichen Versuchsblocken signifi-
kant iiber dem Wert der Referenz (Nullparzelle) liegt. Insbesondere zeigt das 100mm-Schar
in mehreren Versuchskonstellationen einen signifikant hoheren Verbrauch als die anderen
Zinkenvarianten. Diese Befunde verdeutlichen, dass die mechanischen Eigenschaften der

Zinkenvarianten, in Kombination mit den jeweiligen Betriebsparametern
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(Fahrgeschwindigkeit und Ablagetiefe), einen mal3geblichen Einfluss auf den Energieauf-
wand im mechanisierten Aussaatprozess ausiiben. Die gewonnenen Erkenntnisse liefern so-
mit wertvolle Ansatzpunkte fiir die Optimierung der Betriebsfiihrung im Hinblick auf eine
nachhaltige Ressourcennutzung und Effizienzsteigerung im landwirtschaftlichen Maschi-

nenbetrieb.

4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Interpretation

Die Ergebnisse basieren auf einer systematischen Versuchsreihe, in der acht Blocke mit vier
Parameterkombinationen realisiert wurden. Zur statistischen Validierung kamen eine ein-
faktorielle Varianzanalyse (ANOVA) sowie der Tukey-HSD-Test zur Anwendung.[55]

Die empirischen Befunde liefern nicht nur Einblicke in die Keimlingsentwicklung und friihe
Wachstumsparameter, sondern auch in den Energicaufwand sowie die 6konomischen As-

pekte des mechanisierten Aussaatprozesses.

Die Aussaat erfolgte mittels zweier unterschiedlicher Sitechniken, einer Scheibensdma-
schine als Nullparzelle, sowie einer Zinkensdmaschine mit vier Scharformen. Die Variation
des Reihenabstands fiithrte zu unterschiedlichen Erfassungsmodalititen. Ziel der Untersu-
chung war es, anhand von Messgroflen wie Feldaufgang, Hypokotyllange, Wurzelbonitie-
rung, Bestandeshohe, Unkraut- und Ungréser Druck sowie dem Dieselverbrauch (1/ha) die
Effizienz der mechanisierten Aussaat quantitativ zu analysieren. Die statistische Analyse

erfolgte mit einem Signifikanzniveau von a = 0,05.

Feldaufgang und Keimlingsentwicklung

Die Datenerhebung erfolgte in zwei Bonituren (10.—13. April 2024 und 13.—17. Mai 2024).
Die Null-Parzelle (Scheibensdmaschine) wies im Vergleich zu den Zinkenvarianten signifi-
kant hohere Pflanzendichten auf. Insbesondere wurde ein Zuwachs von bis zu 14 Pflan-
zen/m? in der Null-Parzelle verzeichnet, wéhrend die Zinkenvarianten — abhédngig vom

Scharsystem — Werte zwischen 6 und 9 Pflanzen/m? erreichten.

Die ANOVA ergab signifikante Unterschiede zwischen den Scharvarianten (p < 0,05). Das
60mm-Schar zeigte eine signifikant niedrigere Keimrate als die breiteren Varianten (100mm
und Génsefullschar), was auf eine unzureichende Bodenbedeckung und suboptimale Was-

serverhéltnisse zuriickzufiihren ist.[90]
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Hypokotylldnge als Indikator der Ablageprizision

Die Hypokotylldnge, gemessen vom Saatgut bis zum ersten Knoten bzw. dem Austritt aus
der Erde, wurde als Indikator zur Beurteilung der Ablageprizision herangezogen. Die statis-

tische Analyse, gestiitzt durch Boxplots, Standardabweichung und Varianz.

Das 60mm-Schar zeigt wiederholt signifikante Unterschiede zu mehreren anderen Behand-
lungen (100mm-, GF-, OF-Schar), insbesondere in den Blocken 1+5 und 4+8.

Die Nullparzelle unterscheidet sich signifikant vom 100mm- und GF-Schar in Block 2+6,
was auf spezifische Unterschiede in der Hypokotylldnge hinweist.

Der Vergleich 60mm vs. GF ist in mehreren Blocken signifikant, was darauf hindeutet, dass

diese Behandlungen unterschiedliche Auswirkungen auf die Hypokotylldnge haben.

Die Unterschiede zwischen Nullparzelle, 100mm- und GF-Schar variieren je nach Block,
was auf eine mdgliche Interaktion zwischen Umweltbedingungen und Saatgutablage hin-
weist.

Keine der Behandlungen zeigt durchgehend signifikante Unterschiede iiber alle Blocke hin-
weg, was bedeutet, dass die Effekte standort- und bedingungsabhingig sein konnen.[90]

Wurzelbonitierung und Bestandeshohe

Die Wurzelbonitierung, erfasst auf einer Skala von 1 bis 5, erwies sich als sensitiv gegeniiber
mechanischen Einfliissen. Wihrend bei einer Geschwindigkeit von 9 km/h und einer Abla-
getiefe von 3 cm nur zwischen der Nullparzelle (Mittelwert= 3,3) und dem GénsefuB3schar
(Mittelwert= 2,6) signifikante Unterschiede auftraten, zeigten sich bei abweichenden Fahr-
geschwindigkeiten (6 km/h bzw. 12 km/h) signifikante Differenzen zwischen allen Schar-
systemen und der Nullparzelle. Dies unterstreicht den Einfluss mechanischer Beanspru-
chung auf die Wurzelentwicklung.

Die Nullparzelle zeigt wiederholt signifikante Unterschiede zu anderen Scharen, insbeson-
dere in den Blocken 3+7 und 4+8.

In den Blocken 2+6 gibt es keine signifikanten Unterschiede, was darauf hindeutet, dass dort
andere Wachstumsfaktoren die Wurzelentwicklung starker beeinflussen konnten. Vielleicht,
aber auch weil die Ablage den 3cm nidher gekommen ist und in den anderen zu flach abgelegt

wurde.
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Der Vergleich der Nullparzelle mit dem GF-Schar ist in mehreren Blocken signifikant, ins-
besondere in 1+5, 3+7 und 4+8. Dies legt nahe, dass diese unterschiedliche Wirkungen auf
die Wurzelbonitierung haben.

In Block 4+8 weichen alle signifikant von der Nullparzelle ab, was darauf hinweist, dass die

Nullparzelle die Wurzelentwicklung in diesem Block am stérksten beeinflusst hat.[91]

Die Nullparzelle zeigt wiederholt signifikante Unterschiede zu allen anderen Scharen, ins-
besondere in den Blocken 1+5 und 4+8. Dies weist darauf hin, dass die Bestandeshohe in
dieser Behandlung systematisch von den anderen abweicht.

In den Blocken 2+6 und 3+7 wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt, was da-
rauf hindeutet, dass die Effekte in diesen Blocken weniger ausgeprigt sind oder andere Fak-
toren das Wachstum dominieren.

Die signifikanten Unterschiede in Block 1+5 und Block 4+8 konzentrieren sich auf die Ver-
gleiche mit der Nullparzelle, wihrend die Zinkenschare sich nicht signifikant unterscheiden.
Somit ldsst sich festhalten, dass die Bestandeshohe in der Nullparzelle positiv beeinflusst ist.
Es gibt keine einheitliche Tendenz {iber alle Blocke hinweg, was auf standort- oder witte-
rungsabhdngige Einfliisse hinweisen kdnnte.

Die Unterschiede sind in bestimmten Blocken (145 und 4+8) besonders ausgepragt, wihrend
sie in anderen (2+6, 3+7) nicht nachweisbar sind.

Weitere Analysen sollten priifen, ob externe Faktoren (z. B. Bodenbeschaffenheit, Wasser-

verfligbarkeit) Einfluss genommen haben.[91]

Dieselverbrauch und Energieaufwand

Der Dieselverbrauch wurde als 6konomisch relevanter Parameter erfasst (I/ha). In sdmtli-
chen Versuchsblocken lag der Verbrauch bei den Zinkenvarianten signifikant iiber dem der
Nullparzelle. Besonders das 100-mm-Schar wies in mehreren Kombinationen (9 km/h, 6
km/h und 12 km/h bei jeweils 3 cm Ablagetiefe) signifikant hohere Verbrauchswerte auf als
die anderen Zinkenvarianten. Diese Ergebnisse zeigen, dass die mechanischen Eigenschaf-
ten der Zinkenvarianten — insbesondere des 100-mm-Schars — mit einem erhéhten Energie-

aufwand verbunden sind, was direkte 6konomische Konsequenzen nach sich zieht.[92]

Das 100mm- und das OF-Schar zeigen in mehreren Blocken signifikante Unterschiede, was
darauf hindeutet, dass diese Behandlungen unterschiedliche Effekte auf den Dieselverbrauch
haben. So weisen sie z.B. in Block 4+8 signifikante Unterschiede auf, was auf mogliche

Unterschiede in der mechanischen Beanspruchung oder Effizienz hinweisen konnte.
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Das Scheibenschar fiihrt tendenziell zu einem niedrigeren Dieselverbrauch, da sie sich in
fast allen Blocken signifikant von den anderen Scharen unterscheidet.

Die Unterschiede sind in Blocken 1+5, 2+6 und 4+8 am stérksten ausgeprégt, wihrend sie
in Block 3+7 schwicher ausfallen.

Das 100mm- und das OF-Schar zeigen in mehreren Blocken signifikante Unterschiede auf,
was auf unterschiedliche mechanische Anforderungen oder Energieeffizienz hinweisen

konnte.[92]

Unkraut- und Ungriser Druck

Die Bonituren ergaben, dass Ungraser haufiger als Unkréuter auftraten. Die Unkrautdichten
in der Nullparzelle (Scheibensdmaschine) waren nahezu vernachldssigbar. Dies zeigt, dass
die Wahl der Aussaattechnik nicht nur die Keimlingsetablierung beeinflusst, sondern auch
die Konkurrenzsituation zwischen Kulturpflanzen und unerwiinschter Vegetation malB3geb-

lich steuert.

Die statistische Analyse ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Parzellen hin-
sichtlich der Ungréserdichte. Die Unkrautbonitierung zeigte jedoch signifikante Abweichun-
gen bei der Geschwindigkeit von 12 km/h und einer Ablagetiefe von 3 cm. Insbesondere das
GF-Schar wich mit einem Mittelwert von 0,7 Pflanzen/m? signifikant von der Nullparzelle
der Scheibensdmaschine sowie dem 60mm-Schar ab. Diese Ergebnisse bestétigen friihere
Untersuchungen zur Bodenbearbeitung und Aussaattechnik, die eine optimierte mechani-

sche Unkrautkontrolle ermoglichen.[93]
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5 Diskussion

5.1 Standort

Die Auswahl eines geeigneten Versuchsstandorts stellt eine der zentralen Herausforderun-
gen in pflanzenbaulichen Untersuchungen dar, da sowohl bodenphysikalische als auch kli-
matische Faktoren mafgeblich die Wachstumsbedingungen und somit die experimentellen
Ergebnisse beeinflussen. Eine homogene Bodenstruktur ist essenziell, da Bodenverdichtun-
gen die Durchwurzelung und Wasseraufnahme limitieren konnen.[94] Hier ist kritisch zu
betrachten, dass die Versuchsflidche eine Erosionsgefahrdete Hanglage war. Zusétzlich war

der Tonhaltige Boden gefdhrdet zu verschmieren.

Die klimatischen Bedingungen beeinflussen sowohl die Keimung als auch die Wachs-
tumsdynamik der Pflanzen. Eine Bodentemperatur zwischen 10 °C und 25 °C begiinstigt die
enzymatische Aktivitit und die Nihrstoffmobilisierung, wéhrend Temperaturabweichungen
metabolische Prozesse limitieren konnen.[95] Ebenso ist die Verteilung der Niederschlige
von entscheidender Bedeutung, da extreme Trockenperioden oder Staunésse die Pflanzen-
entwicklung hemmen. Studien belegen, dass angepasste Bodenbearbeitungsstrategien, bei-
spielsweise konservierende Bodenbearbeitung oder Mulchsaat, die Wasserverfiigbarkeit op-
timieren und Verdunstungsverluste minimieren kdnnen.[96]

Die Aussaat bei einer Bodentemperatur von 8°C (zu kalt) ist vielleicht etwas frith und der
Boden nicht ganz abgetrocknet gewesen. Was sich negativ auf die Etablierung ausgewirkt
haben konnte. Durch die hohe Standortheterogenitét gibt es eine erhohte Varianz innerhalb
der erhobenen Daten, wodurch die Aussagekraft reduziert wird.[97]

Externe Storfaktoren, wie mechanischer Einfliisse, Wind und Wildverbiss, Verzerrungen zu
minimieren konnten Maflnahmen wie Schutznetze oder mechanische Begrenzungen leider

nicht ergriffen werden.[98]

5.2 Versuchsaufbau und Variablen

Die wissenschaftliche Validitit agronomischer Experimente hiangt maf3geblich von der Kon-
trolle experimenteller Variablen ab. Eine iiberméfBige Anzahl simultan variierender Faktoren
kann Interaktionseffekte hervorrufen, wodurch die Isolierung einzelner Einflussgroflen er-
schwert wird.[99] Die kausale Zuordnung von Effekten wird hierbei zunehmend problema-
tisch, da multiple Einflussgrofen in Wechselwirkung treten und somit potenziell antagonis-
tische oder synergetische Effekte hervorrufen konnen.[94]. Dieses ist im Versuch gesche-

hen. Es gab mit drei EinflussgroBen, den unterschiedlichen Scharen, der
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Fahrgeschwindigkeit und der Ablagetiefe zu viele Variablen, die sich vermutlich gegenseitig
beeinflusst haben. Es wire sinnvoller gewesen, die Variablen zu reduzieren und mehr Wie-

derholungen zu haben. Um eine validere Datenmenge zu haben.

Statistische Herausforderungen ergeben sich insbesondere aus der exponentiellen Zunahme
der moglichen Faktorstufen-Kombinationen, wodurch der Stichprobenumfang proportional
erhoht werden muss, um signifikante Unterschiede nachweisen zu konnen. Eine zu hohe
Anzahl an Variablen kann die statistische Kraft des Versuchs verringern.[100][101] Die Res-
sourcenintensitdt nimmt mit steigender Variablenanzahl zu, da die Erfassung, Aufbereitung
und Analyse der erhobenen Daten komplexer wird.[102] Dieses hat sich unteranderem im

Bonitieren und Verarbeiten der Daten bemerkbar gemacht.

Zur Reduktion systematischer Verzerrungen besteht in der Randomisierung experimenteller
Parzellen, wodurch Storvariablen minimiert werden.[103]

Multivariate Analysemethoden, insbesondere Hauptkomponentenanalyse (PCA) und Vari-
anzanalyse (ANOVA), ermdglichen eine differenzierte Betrachtung der Einflussgréfen und

tragen zur methodischen Absicherung der Ergebnisse bei.[104]

5.3 Technik

Die technische Ausstattung eines pflanzenbaulichen Versuchs nimmt Einfluss auf die Prézi-
sion und Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Variationen in der Ablagetiefe und Saatgutvertei-
lung durch heterogene Maschinenkonfigurationen stellen eine zentrale Fehlerquelle
dar.[105]

Technisch divergierende Sédmaschinen wie in diesem Versuch kénnen zu inkonsistenten
Saatgutverteilungen fiihren, da Unterschiede in Dosierungsmechanismen, Ablageprizision
und Druckeinstellungen auftreten kdnnen. Insbesondere éltere Maschinen weisen hiufig
VerschleiBerscheinungen auf, die eine gleichméBige Saatgutablage beeintrachtigen.[106]
Eine verdnderte Maschinengeometrie kann zudem zu ungleichméfBigen Ablagetiefen fiihren,
wodurch die Keimbedingungen zwischen den Behandlungsgruppen variieren und somit die

Vergleichbarkeit der Ergebnisse reduziert wird.[107]

Eine regelméfige Kalibrierung der Sdmaschinen ist erforderlich, um eine homogene Saat-
gutablage zu gewéhrleisten.[108]
Falls unterschiedliche Maschinen verwendet werden, sollten Maschinenarteffekte statistisch

berticksichtigt werden, um deren Einfluss von den experimentellen Behandlungsvariablen
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zu separieren. In diesem spezifischen Fall erfolgte keine statistische Beriicksichtigung der

Maschinenarteffekte, da lediglich die Nullparzelle betroffen war.[109]

5.4 Bonitierung und Auswertung

Die Bonitierung agronomischer Parameter erfordert ein methodisch fundiertes Vorgehen,
um die Objektivitdt und Reproduzierbarkeit der Datenerhebung sicherzustellen. Subjektive
Beurteilungen stellen eine der hiaufigsten Fehlerquellen dar, da individuelle Wahrnehmungs-
differenzen zwischen Beobachtern zu Variationen in den erhobenen Daten fiithren konnen.
Zur Reduktion dieser Artefakte ist die Verwendung standardisierter Boniturskalen essenzi-
ell.[110] Dies wurde z.B. umgesetzt anhand einer Bonitierungsskala fiir die Wurzelbonitie-

rung.

Die Wahl des Boniturzeitpunkts hat signifikanten Einfluss auf die erhobenen Daten, da
Schwankungen in Umweltbedingungen und phinologischen Stadien der Pflanzen die Mess-
werte beeinflussen konnen.[103]

Eine systematische Erfassung relevanter Parameter, insbesondere unter Berticksichtigung
meteorologischer EinflussgroBen, ist daher erforderlich, um Fehlschliisse zu vermei-
den.[102] Daher wurde ein moglichst konsistentes Boniturintervall von drei Wochen festge-
legt, wobei die Erhebungen gezielt in niederschlagsfreien Phasen durchgefiihrt wurden, um

witterungsbedingte Variationen in den Messergebnissen zu minimieren.

Statistische Fehlerquellen ergeben sich aus der Auswahl ungeeigneter Analysemethoden,
insbesondere wenn Datenverteilungen oder Varianzhomogenitit nicht iiberpriift werden.
Methoden wie die Varianzanalyse (ANOVA) oder die Regressionsanalyse sollten unter Be-
riicksichtigung ihrer Modellannahmen angewendet werden, um valide Schlussfolgerungen
zu gewiahrleisten.[111]

Die Auswahl einer addquaten Stichprobengrdfe ist ebenfalls entscheidend, da zu geringe
Stichprobenumfiange zu einer erhéhten Fehlervarianz fithren.[112] Es ist kritisch anzumer-
ken, dass die hohe Anzahl an Variablen zu einer Reduktion der verfiigbaren Datenmenge
sowie zu einer geringeren Anzahl an Wiederholungen gefiihrt hat, wodurch die Stichproben-

grofle und damit die statistische Aussagekraft des Experiments eingeschrankt wurden.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Dokumentation externer Storfaktoren, da unkontrollierte

Umweltbedingungen, Pathogenbefall oder Herbivoren die Versuchsergebnisse beeinflussen
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konnen. Eine umfassende Erfassung dieser Einflussgroflen ermdglicht eine differenziertere
Interpretation der Daten und erh6ht die methodische Transparenz.[113]

Aufgrund der rdumlichen Distanz von 400 km zum Versuchsstandort war es in einigen Fil-
len nicht vollstdndig moglich, alle potenziellen Storfaktoren systematisch zu erfassen und

zu dokumentieren.

5.5 Ackerbauliche Maflnahmen

Am Tag nach der Aussaat wurde der gesamte Versuch mittels einer Cambridge-Walze an-
gewalzt. Diese Mallnahme diente primér der Einebnung des Bodens zur Erleichterung des
spéteren Drusches sowie der Forderung des SchlieBens der Saatrillen. Durch das Walzen soll
eine verbesserte Bodenkontaktierung des Saatguts erreicht und die Kapillaritdt im Boden
erhoht werden, um eine gleichméBigere Wasserverfiigbarkeit wiahrend der Keimung sicher-
zustellen. Gleichzeitig kann das Walzen jedoch zu einer Verdichtung der obersten Boden-
schicht fiihren, was unter bestimmten Bedingungen die Sauerstoffverfiigbarkeit im Wurzel-

raum einschrinken und das Auflaufen der Pflanzen negativ beeinflussen kann.[114]

Zusitzlich wurden zwei PflanzenschutzmaBBnahmen durchgefiihrt, die sich an den Richtli-
nien der guten fachlichen Praxis im Pflanzenschutz orientierten. Die erste Applikation er-
folgte am 22. Mérz 2024 mit einer Kombination aus Bandur und Clomazone, beides Herbi-
zide mit unterschiedlichen Wirkmechanismen, um insbesondere die Konkurrenz durch die
Acker-Kratzdistel (Cirsium arvense) zu reduzieren. Diese Mallnahme wurde auf einer Fla-

che von 9,3 ha mit einer Ausbringungsmenge von 192,53 1/ha appliziert.

Die zweite PflanzenschutzmalBnahme wurde am 1. Mai 2024 durchgefiihrt und umfasste die
Applikation von Select - Spurlis auf einer Flache von 4 ha mit einer Ausbringungsmenge
von 155,31 I/ha. Neben dem Herbizid Select 240 EC wurden zusétzlich Spurenelemente zur

Forderung einer vitalen Pflanzenentwicklung ausgebracht. Diese bestand aus:

e Bor 150: 0,78 1/ha

e Mn-Chelat: 0,65 1/ha

e Molybdin: 0,19 I/ha

e Select 240 EC: 0,78 I/ha
e Wasser: 152,92 1/ha
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Mogliche nachteilige Effekte dieser Mallnahmen im Rahmen eines pflanzenbaulichen
Versuchs

Obwohl der Pflanzenschutz integraler Bestandteil moderner Anbausysteme ist, konnen die
durchgefiihrten Maflnahmen im Kontext eines pflanzenbaulichen Experiments methodische

Herausforderungen mit sich bringen.

Einfluss auf die Vergleichbarkeit der Behandlungen
Die Anwendung von Breitbandherbiziden beeinflusst nicht nur die Zielunkréuter,
sondern kann auch das gesamte Begleitflora-Spektrum veréndern. Dies kann die In-
teraktion zwischen Kulturpflanzen und konkurrierender Vegetation erheblich beein-
flussen, wodurch Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten verwischt oder

iberlagert werden konnten.[95]

Interferenz mit bodenmikrobiellen Prozessen
Herbizide wie Clomazone sind bodenaktiv und kénnen mikrobiologische Prozesse
im Boden beeinflussen, insbesondere durch Verdnderungen der Stickstoffminerali-
sierung oder der mikrobiellen Diversitit.[115] In einem Versuchsansatz, der auch
bodenbiologische Parameter erfassen will, kann dies eine nicht kontrollierte Stor-

grof3e darstellen.

Direkte Wachstumsbeeinflussung durch Spurenelemente
Die zusitzliche Gabe von Mikronéhrstoffen im Rahmen der zweiten Applikation
kann ebenfalls die Wachstumsparameter der Pflanzen beeinflussen. Spurenelemente
wie Bor und Molybdin sind essenziell fiir die Enzymaktivitdt und die Stickstoffassi-
milation.[116] In einem pflanzenbaulichen Versuch, der primdr Unterschiede zwi-
schen Anbauverfahren oder Saattechniken analysiert, konnte die differenzierte Diin-
gung zu einer systematischen Verzerrung fiihren, da die Néhrstoffversorgung als zu-

siatzlicher Wachstumsfaktor variiert wurde.

Effekte der Bodenfeuchte und Herbizidwirkung
Die Wirkung von Bodenherbiziden wie Clomazone ist stark von der Bodenfeuchte
abhingig. In einem Versuchsaufbau mit variierenden Bodenbedingungen konnte dies
zu ungleichen Herbizidwirkungen zwischen den Versuchseinheiten fithren und damit

die Interpretation der eigentlichen experimentellen Fragestellung erschweren[105]
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Die durchgefiihrten PflanzenschutzmaBBnahmen sind agronomisch sinnvoll, konnen jedoch
im Kontext eines wissenschaftlichen Feldversuchs methodische Herausforderungen darstel-
len. Die selektive Anwendung von Herbiziden und Spurenelementen kann unbeabsichtigte
Effekte auf die Wachstumsbedingungen der Pflanzen haben, die nicht allein durch die expe-
rimentellen Faktoren erkldrt werden konnen. Um eine héhere interne Validitdt der Untersu-
chung zu gewéhrleisten, wire eine einheitliche Applikationsstrategie liber alle Versuchsein-
heiten hinweg oder eine statistische Beriicksichtigung dieser MaBBnahmen erforderlich, um

potenzielle Storgroflen zu minimieren.

6 Fazit und Ausblick

Schlussfolgerungen und Implikationen fiir die mechanisierte Aussaat

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung verdeutlichen, dass sowohl die Fahrge-
schwindigkeit als auch die Ablagetiefe signifikante Einfliisse auf zentrale agronomische Pa-
rameter wie das Pflanzenwachstum, die Bestandesetablierung und den Ressourcenverbrauch
haben. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer optimierten Saatbettbereitung, die agro-

nomische und technische Aspekte integriert.[117][100]

Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die Saatgutablage und Bestandesentwicklung

Eine Reduktion der Fahrgeschwindigkeit auf Werte unterhalb der standardisierten 9 km/h
filhrte zu einer priziseren Saatgutablage. Dies lédsst sich durch die geringere mechanische
Belastung des Bodens erklédren, welche die gleichméBige Einbettung des Saatguts fordert
und Abweichungen im Feldaufgang minimiert Frithere Untersuchungen bestitigen, dass eine
reduzierte Arbeitsgeschwindigkeit mit einer verbesserten Keimlingsetablierung korreliert,
da Turbulenzen und Bodenverdringung verringert werden, wodurch die Saatablage konsis-
tenter erfolgt.[94]

Zudem kann eine langsamere Arbeitsgeschwindigkeit die Variabilitit innerhalb des Bestan-

des reduzieren und so zu einer homogeneren Pflanzenentwicklung beitragen.[91]

Optimierung der Ablagetiefe zur Férderung der Keimlingsetablierung

Die Analyse der Ablagetiefen ergab, dass die angestrebten 5 cm in mehreren Féllen nicht
zuverldssig erreicht wurden, was suboptimale Keimbedingungen zur Folge haben kann. Da
die Ablagetiefe entscheidenden Einfluss auf die Mikroklimabedingungen des Saatbetts —
insbesondere Feuchtigkeit, Sauerstoffverfligbarkeit und Temperatur — hat, kann eine inkon-

sistente Saatgutplatzierung zu signifikanten Unterschieden in der Keimung fiihren.[94]
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Sensorgestiitzte Steuerungssysteme, wie GPS- oder bildbasierte Technologien, konnten hier-
bei die Kalibrierung der Maschinen verbessern und eine exaktere Platzierung des Saatguts

ermdglichen.[100][105]

Dariiber hinaus hat eine unprézise Ablagetiefe unmittelbare Auswirkungen auf die Konkur-
renzkraft der Pflanzen. Eine zu flache Ablage kann zu einer erhdhten Verdunstung und damit
zu Wasserstress fithren, wihrend eine zu tiefe Ablage die Sauerstoffverfiigbarkeit und Keim-
fahigkeit reduziert.[98] Diese Effekte wurden bereits in Studien zur Direktsaat und minima-
len Bodenbearbeitung nachgewiesen, in denen inkonsistente Saatablagen zu heterogenen

Bestdnden und Ertragsverlusten flihrten.[97][99]

Bewertung des eingesetzten 60mm-Schars

Die Ergebnisse zeigen, dass das standardmaBig verwendete 60mm-Schar signifikante Nach-
teile fiir die frithe Pflanzenentwicklung aufweist. Die Daten belegen eine geringere Keim-
lingsdichte sowie eine erhohte Variabilitit in der Bestandesetablierung im Vergleich zu brei-
teren Scharsystemen. Diese Befunde stimmen mit Untersuchungen iiberein, die zeigen, dass
schmalere Schare stirker zur Bodenverdringung und ungleichméfigen Saatgutablage bei-

tragen, insbesondere in Boden mit variablen Feuchtigkeitsgehalten.[94][100]

Insbesondere flir empfindliche Kulturen, die auf mechanische Belastungen und prizise Ab-
lagetiefen reagieren, sollte der Einsatz des 60-mm-Schars kritisch hinterfragt werden. Alter-
nativen wie Ginseful3- oder 100-mm-Scharsysteme konnten die Homogenitét der Keimlinge

und damit die Ertragssicherheit verbessern.[114]

Energieeffizienz und Kraftstoffverbrauch in der mechanisierten Aussaat

Ein weiteres Optimierungspotenzial zeigt sich im Bereich des Dieselverbrauchs. Die Daten
weisen darauf hin, dass insbesondere das 100mm-Schar mit einem erhéhten Energicaufwand
verbunden ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass breitere Schare eine hohere Bodenresis-

tenz iiberwinden miissen, wodurch der Traktionsbedarf steigt.[92]

Die Senkung der Bearbeitungsgeschwindigkeit sowie der gezielte Einsatz von energieettizi-
enteren Sdwerkzeugen konnten hier zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs beitragen.
Studien zeigen, dass konservierende Bodenbearbeitungstechniken, die mit einer Reduktion
der mechanischen Bodenstorung einhergehen, signifikante Einsparungen im Dieselver-

brauch ermdglichen, ohne dabei die Bestandesetablierung zu beeintrachtigen.[117][118]
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Zukunftsperspektiven fiir die mechanisierte Aussaat

Fiir zukiinftige Untersuchungen empfiehlt es sich, verstiarkt auf die Entwicklung priziser
und energiesparender Saattechnologien zu fokussieren. Insbesondere sollten die Wechsel-
wirkungen zwischen mechanischen Parametern, Bodeneigenschaften und klimatischen Ein-
flussfaktoren systematisch untersucht werden, um sowohl Ertrdge zu maximieren als auch

Umweltbelastungen zu reduzieren.[96]

Implikationen fiir Praxis und Forschung

Die gewonnenen Erkenntnisse liefern wertvolle Handlungsempfehlungen sowohl fiir land-
wirtschaftliche Betriebe als auch fiir Maschinenhersteller. Durch gezielte Anpassungen in
der Wahl der Scharsysteme, der Fahrgeschwindigkeit sowie der Ablagetiefe kann nicht nur
die homogene Etablierung des Saatbestandes verbessert, sondern auch der Einsatz von Be-

triebsmitteln effizienter gestaltet werden.

Die Kombination aus agronomischen Optimierungsstrategien und technologischer Weiter-
entwicklung stellt somit einen zentralen Beitrag zur nachhaltigen Modernisierung der me-
chanisierten Aussaat dar. Insbesondere in Zeiten zunehmender Herausforderungen durch
Klimawandel und Ressourcenschonung ist eine wissenschaftlich fundierte Weiterentwick-
lung der Aussaattechnologien essenziell, um langfristig Ertragsstabilitit und 6kologische

Effizienz in der landwirtschaftlichen Praxis zu gewihrleisten.[93][99]
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Feldaufgang Pfl./m? Block 1+5 Tukey HSD Auswertung

Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
Q statistic | p-value inferfence

Feldaufgang Pfl./m? Block 2+6 Tukey HSD test

Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
Q statistic | p-value inferfence

Tabelle A. 1:
treatments
pair
Avs B 11.6007
AvsC 11.3972
AvsD 10.5831
Avs E 8.5988
BvsC 0.2035
BvsD 1.0176
BvsE 3.0019
CvsD 0.8141
CvsE 2.7984
DvsE 1.9843
Tabelle A. 2:
treatments
pair
AvsB 5.9111
AvsC 6.6500
AvsD 6.8963
AvsE 4.0885
BvsC 0.7389
BvsD 0.9852
BvsE 1.8226
CvsD 0.2463
CvsE 2.5615
DvsE 2.8078
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Tabelle A. 3: Feldaufgang Pfl./m? Block 3+7 Tukey HSD Auswertung

Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
p-value inferfence

treatments

pair () statistic
AvsB 9.6998
AvsC 9.4076
AvsD 8.2974
AvsE 7.8884
BvsC 0.2922
BvsD 1.4024
BvsE 1.8114
CvsD 1.1102
CvsE 1.5192
DvsE 0.4090

Tabelle A. 4: Feldaufgang Pfl./m? Block 4+8 Tukey HSD Auswertung

Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD

treatments

pair () statistic
AvsB 14.9564
AvsC 11.3433
AvsD 9.4108
AvsE 8.9066
BvsC 3.6131
BvsD 5.5456
BvsE 6.0498
CvwvsD 1.9326
CvsE 2.4367
DvsE 0.5041

p-value inferfence

92



Tabelle A. 5: Feldaufgang Pfl./Reihe Block 1+5 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence

Avs DB 6.8781

AvsC 6.6656

AvsD 5.8158

AvsE 3.7444

BvsC 0.2125

BvsD 1.0623

BvsE 3.1336

CvsD 0.8498

CvsE 2.9212

DvsE 2.0714

Tabelle A. 6: Feldaufgang Pfl./Reihe Block 2+6 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence

AvsB 1.7407

AvsC 2.5086

AvsD 2.7646

AvsE 0.1536

BvsC 0.7679

BvsD 1.0239

BvsE 1.8943

CvsD 0.2560

CvsE 2.6622

DvsE 2.9182




Tabelle A. 7: Feldaufgang Pfl./Reihe Block 3+7 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence
AvsB 4.4135

AvsC 4.1173

AvsD 2.9917

AvsE 2.5770

BwvsC 0.2962

BvsD 1.4218

BvsE 1.8365

CwvsD 1.1256

CvsE 1.5403

DvsE 0.4147

Tabelle A. 8: Feldaufgang Pfl./Reihe Block 4+8 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD

pair Q statistic | p-value inferfence
Avs B 8.1781
Avs(C 4.3968
AvsD 2.3743
AvsE 1.8467
BvsC 3.7813
BvsD 5.8038
BvsE 6.3314
CvsD 2.0225
CvsE 2.5501

DvsE 0.5276




Tabelle A. 9: Hypokotyllange in cm Block 1+5 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD
pair Q) statistic
AvsB 6.7706
AvsC 2.2078
AvsD 1.6190
AvsE 1.3247
BvsC 4.5628
BvsD 5.1515
BvsE 5.4459
CwvsD 0.5887
CwvsE 0.8831
DvsE 0.2944

Tukey HSD | Tukey HSD
p-value inferfence

Tabelle A. 10: Hypokotyllange in cm Block 2+6 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD
pair (Q statistic
Avs B 2.7006
AvsC 6.9445
AvsD 5.6327
AvsE 3.2408
BvsC 4.2438
BvsD 2.9321
BvsE 0.5401
CvsD 1.3117
CvsE 3.7037
DvsE 2.3920

Tukey HSD | Tukey HSD
p-value inferfence
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Tabelle A. 11: Hypokotyllange in cm Block 3+7 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence
AvsB 2.3615

Avs C 0.2249

AvsD 2.9237

AvsE 1.1245

BvsC 2.1366

BvsD 5.2852

BvsE 1.2370

CvsD 3.1487

CvsE 0.8996

DvsE 4.0483

Tabelle A. 12: Hypokotyllange in cm Block 4+8 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence
Avs B 5.5308

AvsC 2.6502

AvsD 0.6913

Avs E 1.4979

BvsC 2.8806

BwvsD 6.2221

BvsE 4.0329

CwvsD 3.3415

CvsE 1.1522

DvsE 2.1893




Tabelle A. 13: Bestandeshohe in cm Block 1+5 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence

Avs B 5.6408

AvsC 5.8841

AvsD 5.2426

AvsE 4.2251

BvsC 0.2433

BvsD 0.3982

BvsE 1.4157

CwvsD 0.6415

CvsE 1.6591

DvsE 1.0176

Tabelle A. 14: Bestandeshéhe in cm Block 2+6 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence
Avs B 2.9898

AvsC 2.9364

AvsD 4.0042

AvsE 2.5271

BvsC 0.0534

BvsD 1.0144

BwvsE 0.4627

CvsD 1.0678

CvsE 0.4093

DvsE 1.4771




Tabelle A. 15: Bestandeshohe in cm Block 3+7 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence

Avs B 3.9475

AvsC 3.5527

AvsD 0.6280

AvsE 2.5300

BvsC 0.3947

BwvsD 3.3195

BvsE 1.4175

CwvsD 2.9247

CvsE 1.0228

DvsE 1.9020

Tabelle A. 16: Bestandeshohe in cm Block 4+8 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence
AvsB 5.3160

AvsC 4.2568

AvsD 3.1976

AvsE 1.7786

BvsC 1.0592

BvsD 2.1184

BvsE 3.5373

CwvsD 1.0592

CvsE 2.4781

DvsE 1.4189




Tabelle A. 17: Wurzelbonitierung in Punkten Block 1+5 Tukey HSD Asuwertung

Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
Q statistic | p-value inferfence

treatments

pair

Avs B 2.7474
AvsC 3.9563
AvsD 4.3959
AvsE 2.5276
BvsC 1.2089
BvsD 1.6485
BvsE 0.2198
CvsD 0.4396
CvsE 1.4287
DvsE 1.8682

Tabelle A. 18: Wurzelbonitierung in Punkten Block 2+6 Tukey HSD Auswertung

Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
Q statistic | p-value inferfence

treatments

pair

Avs B 1.7076
AvsC 2.2469
AvsD 3.3254
AvsE 0.7190
BvsC 0.5393
BvsD 1.6178
BvsE 0.9886
CvsD 1.0785
CwvsE 1.5279
DvsE 2.6064
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Tabelle A. 19: Wurzelbonitierung in Punkten Block 3+7 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence

AvsB 4.3153

AvsC 4.9691

AvsD 7.3229

AvsE 4.57608

BvsC 0.6538

BvsD 3.0076

BvsE 0.2615

CvsD 2.3538

CvsE 0.3923

DvsE 2.7461

Tabelle A. 20: Wurzelbonitierung in Punkten Block 4+8 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence

AvsB 5.5053

AvsC 5.5053

AvsD 5.5053

AvsE 5.5053

BvsC 0.0000

BvsD 0.0000

BvsE 0.0000

CvsD 0.0000

CvsE 0.0000

DvsE 0.0000
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Tabelle A. 21: Unkrautbonitierung Pfl./m? Block 1+5 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD
pair () statistic
A vs B 1.0426
Avs C 1.0426
AvsD 1.0426
AvsE 2.0851
BvsC 0.0000
BvsD 0.0000
BvsE 1.0426
CvsD 0.0000
CvsE 1.0426
DvsE 1.0426

Tukey HSD | Tukey HSD
p-value inferfence

Tabelle A. 22: Unkrautbonitierung in Pfl./m? Block 2+6 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD
pair (Q statistic
Avs B 1.0102
AvsC 0.0000
AvsD 0.5051
AvsE 1.5152
BvsC 1.0102
BvsD 0.5051
BvsE 0.5051
CvsD 0.5051
CvsE 1.5152

DvsE

1.0102

Tukey HSD | Tukey HSD
p-value inferfence
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Tabelle A. 23: Unkrautbonitierung in Pfl./m? Block 3+7 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence

AvsB 1.7150

AvsC 0.0000

AvsD 2.5725

AvsE 0.8575

BvsC 1.7150

BvsD 0.8575

BvsE 0.8575

CvsD 2.5725

CvsE 0.8575

DvsE 1.7150

Tabelle A. 24: Unkrautbonitierung in Pfl./m? Block 4+8 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence

Avs B 0.0000

AvsC 2.1822

AvsD 4.3644

AvsE 1.09011

BvsC 2.1822

BvsD 4.3644

BvsE 1.09011

CvsD 2.1822

CvsE 1.09011

DvsE 3.2733
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Tabelle A. 25: Ungrasbonitierung Pfl./m? Block 1+5 Tukey HDS Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence

AvsB 2.0203

AvsC 0.5051

AvsD 1.0102

AvsE 0.5051

BvsC 1.5152

BwvsD 3.0305

BvsE 1.5152

CvsD 1.5152

CvsE 0.0000

DvsE 1.5152

Tabelle A. 26: Ungrasbonitierung Pfl./m? Block 2+6 Tukey HDS Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence
Avs B 2.9898

AvsC 2.9364

AvsD 4.0042

AvsE 2.5271

BvsC 0.0534

BvsD 1.0144

BwvsE 0.4627

CvsD 1.0678

CvsE 0.4093

DvsE 1.4771
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Tabelle A. 27: Ungrasbonitierung in Pfl./m? Block 3+7 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence

Avs B 1.4510

AvsC 1.8137

AvsD 1.8137

AvsE 1.0882

BvsC 3.2646

BvsD 3.2646

BvsE 0.3627

CvsD 0.0000

CvsE 2.9019

DvsE 2.9019

Tabelle A. 28: Ungrasbonitierung in Pfl./m? Block 4+8 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence
Avs B 1.5011

AvsC 0.3978

AvsD 1.1933

AvsE 1.1933

BvsC 1.9889

BvsD 2.7845

BvsE 0.3978

CvsD 0.7956

CvsE 1.5011

DvsE 2.3867
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Tabelle A. 29: Dieselverbrauch in I/ha Block 1+5 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD

pair Q statistic | p-value inferfence
AvsB 4.5370
AvsC 12.0096
AvsD 8.0064
AvsE 5.6045
BvsC 7.4726
BvsD 3.4694
BvsE 1.0675
CvsD 4.0032
CvsE 6.4051
DvsE 2.4019

Tabelle A. 30: Dieselverbrauch in I/ha Block 2+6 Tukey HSD Auswertung

treatments | Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
pair Q statistic | p-value inferfence
Avs DB 5.8704

AvsC 11.7409

AvsD 9.2504

AvsE 5.5147

BvsC 5.8704

BvsD 3.3799

BvsE 0.3558

CvsD 2.4905

CvsE 6.2262

DvsE 3.7357
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Tabelle A. 31: Dieselverbauch in I/ha Block 3+7 Tukey HSD Auswertung

Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
Q statistic | p-value inferfence

treatments

pair

AvsB 4.1087
AvsC 7.7039
AvsD 3.4239
AvsE 4.7935
BvsC 3.5951
BvsD 0.6848
BvsE 0.6848
CvsD 4.2799
CvsE 2.9103
DvsE 1.3696

Tabelle A. 32: Dieselverbrauch in I/ha Block 4+8 Tukey HSD Auswertung

Tukey HSD | Tukey HSD | Tukey HSD
Q statistic | p-value inferfence

treatments

pair

AvsB 4.6603
AvsC 9.3205
AvsD 12.1167
AvsE 2.1748
BvsC 4.6603
BvsD 7.4564
BvsE 2.4855
CvsD 2.7962
CvsE 7.1458
DvsE 9.9419
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