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Chancen und Herausforderungen 
einer Echtzeitregelung der Saattiefe
Die stufenlose Variation der Abla-
getiefe spielt in der landwirtschaft-
lichen Praxis keine Rolle. Moderne
Einzelkornsämaschinen bieten
zwar die Möglichkeit einer mecha-
nischen Einstellung der Sätiefe, je-
doch wird dies während der Über-
fahrt kaum genutzt, da dem Anwen-
der die dazu nötigen Anhaltspunkte
für eine sinnvolle Einstellung feh-
len. Durch wechselnde Bodenarten
sowie unterschiedliche Gelände-
ausformung variiert der Wasserge-
halt im Oberboden. Ein Berech-
nungsmodell für Mais soll diese
kleinräumigen Heterogenitäten
berücksichtigen. Durch  Variation
der Sätiefe kann man für die Samen
annähernd gleiche Keimbedingun-
gen herstellen.
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Der Keim- und Auflaufvorgang hat hohe
Bedeutung für die Erzeugung pflanzli-

cher Produkte. Für eine rasche und gleich-
mäßige Keimung muss eine ausreichende
Menge an Wasser, Sauerstoff und Wärme im
Boden für den Samen bereitstehen. Der Bo-
den und seine physikalischen Eigenschaften
entscheiden somit maßgeblich über die vor-
herrschenden Keimbedingungen.

Laboruntersuchungen ergaben, dass opti-
male Temperatur, freie Wasserverfügbarkeit
und geringe Ablagetiefe ein rasches Auflau-
fen garantieren. Die Verhältnisse im Freiland
stellen sich jedoch wesentlich komplexer
dar. Die entgegengesetzten vertikalen Gradi-
enten von Bodentemperatur und Boden-
feuchte [1] schließen eine optimale Tempe-
raturversorgung bei gleichzeitig frei verfüg-
barem Bodenwasser aus.
Der Boden als Ort der Keimung ist Teil ei-
nes komplexen Systems, bestehend aus bo-
denphysikalischen Eigenschaften, Witte-
rung sowie Relief (Bild 1). Daraus ergeben
sich unterschiedlichste Keimumgebungen in
Abhängigkeit von Ort und Zeit, welche sich
nicht, wie momentan üblich, in Faustzahlen
über Ablagetiefe ausdrücken lassen. Bislang
spricht man bei Mais von einer Sätiefe von
vier Zentimetern bei schweren Böden und
von bis zu sechs Zentimetern bei leichten
Böden [3, 7].

Die Keimung bestimmende Faktoren

Die Temperatur hat den größten Einfluss auf
die Keimdauer von Mais [6]. Mit steigender
Temperatur nimmt die Wasseraufnahmerate
des Samens stark zu, unabhängig vom Ma-
trixpotenzial des Bodens [5]. Gerade bei
Mais, mit einer Mindestkeimtemperatur von
10 °C, ist auf eine ausreichende Temperatur-
versorgung zu achten. Bei geringeren Keim-
temperaturen besteht die Gefahr, dass die
Keimscheide nicht aus dem Boden wächst
und das Keimblatt somit nicht durch die
schützende Keimscheide an die Erdober-
fläche gelangt. Bei kühlen und feuchten Ver-
hältnissen ist der Mais aufgrund der niedri-
gen Temperatur in seiner Entwicklung 
gehemmt, während das feuchte Milieu pilz-
lichen Krankheitserregern einen Entwick-
lungsvorsprung verschafft. Die Folge sind
Auflaufschäden und Pilzinfektionen.

Neben der Temperatur stellt die Boden-
feuchte den wichtigsten Keimfaktor dar, da
die Keimung erst nach erfolgter Wasserauf-
nahme eintreten kann. Die Wasseraufnah-
merate eines Samens wird durch das Matrix-
potenzial des Bodens und die hydraulische
Leitfähigkeit von Samen und Boden sowie
der Kontaktfläche zwischen Boden und Sa-
men bestimmt [6]. 

In feuchtem Boden kann eine große Was-
sermenge in Richtung Samen nachgeliefert
werden und der für die Keimung nötige Sa-
menwassergehalt wird einfach erreicht. In
trockenem Boden wird der Wassertransport
zum Samen so gering, dass die Keimung
nicht eingeleitet werden kann [2]. Die Was-
serspannung in Samen und Boden gleicht
sich an, so dass der Potenzialausgleich zwi-
schen Boden und Saat vor Keimbeginn auf-
grund des fehlenden Gradienten gegen null
geht.

Möglichkeiten bodenphysikalischer und
pflanzenphysiologischer Modelle

Um die optimale Ablagetiefe zu bestimmen,
muss also eine Vielzahl von standortabhän-
gigen Faktoren sowie von pflanzenphysiolo-
gischen Eigenschaften berücksichtigt wer-
den. Mit Witterungsdaten und Standortei-
genschaften wie Bodenart und ist man in der
Lage, Temperatur und Wassergehalt eines
Bodens in Abhängigkeit von Zeit und Ort zu
beschreiben. In einem Feldversuch wurden
im April 2004 gemessene und berechnete
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Bild 1: Keimbestimmende Faktoren im Boden

Fig. 1: Factors in the soil determining germination 
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Temperatur- und Bodenfeuchtewerte vergli-
chen. Bild 2 zeigt die berechneten und ge-
messenen Temperatur-Werte in vier und
sechs Zentimetern Tiefe. Für die Boden-
feuchte wurde ein Korrelationskoeffizient
von r = 0,96 ermittelt. Auf diese Weise be-
rechnete Temperatur- und Feuchteverläufe
bilden die Datenbasis für pflanzenphysiolo-
gische Modelle, mit deren Hilfe das Keim-
und Auflaufverhalten beschrieben werden
kann. Eine befriedigende Bestimmung der
Keim- und Auflaufdauer ist jedoch nur mög-
lich, wenn man den Witterungsverlauf kennt.
Möchte man bereits vor dem Säen im Hin-
blick auf eine günstige Ablagetiefe die
Keim- und Auflaufdauer bestimmen, muss
man den künftigen Witterungsverlauf ab-
schätzen. Dazu kann man stochastische Mo-
delle heranziehen und aus historischen Wit-
terungsverläufen mögliche Wetterszenarien
entwickeln.

Echtzeitregelung der Ablagetiefe

Um eine Echtzeitregelung von Saattiefe rea-
lisieren zu können, bedarf es nicht nur der
Modellierung bodenphysikalischer und
pflanzenphysiologischer Prozesse. Der aktu-
elle Temperatur- und Feuchtezustand eines
Schlages spielt eine entscheidende Rolle.
Deshalb müssen zunächst die aktuelle Bo-
dentemperatur und Bodenfeuchte bei der
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Überfahrt erfasst werden [4]. Über
die Standorteigenschaften und mit
Hilfe der oben erwähnten Modelle
lassen sich dann der weitere Tem-
peratur- und Feuchteverlauf sowie
eine mögliche Keim- und Auflauf-
dauer abschätzen. Mit den mo-
mentanen Rechnerleistungen wird
sich jedoch eine Online-Aus-
führung der nötigen Rechenschrit-
te - mit einer befriedigenden räum-
lichen Auflösung - auf der Säma-
schine nicht realisieren lassen. Um
eine rasche Regelung der Ablage-
tiefe zu gewährleisten, ist es des-
halb sinnvoll, in einem absätzigen
Verfahren zuerst Temperatur- und
Feuchteverläufe sowie Keim- und
Auflaufdauer für verschiedene
Szenarien zu modellieren und in
einer Matrix zu speichern. Beim
eigentlichen Sävorgang werden
die entsprechenden Ablagetiefen

in Abhängigkeit von Bodentemperatur, Bo-
denfeuchte und Position aus der Datenbank
abgerufen und am Säschar eingestellt (Bild
3).

Ausblick

Mit der Variation der Ablagetiefe in Echtzeit
wird der präzise Landbau um ein weiteres
Verfahren ergänzt. In Feldversuchen auf un-
terschiedlichen Standorten soll nun geprüft
werden, ob es zu einem schnelleren Bestan-
desschluss und homogeneren Beständen
kommt. Dadurch kann es zu Einsparung von
Herbiziden, bedingt durch die geringere Un-
krautdichte, kommen. Weitere positive Ef-
fekte sind die Verminderung der Erosionsge-
fahr durch rasche Bodenbedeckung nach der
Saat sowie die Verbesserung der Verfahrens-
sicherheit bei der Direktsaat. Zusätzlich
könnte auf Trockenstandorten mit zur Aus-
saat begrenztem Wasserangebot durch bo-
denfeuchteabhängige Saatgutablage auf eine
energie- und kostenintensive zusätzliche
Wassergabe verzichtet werden. Darüber hin-
aus kann durch eine feuchteabhängige Saat
aufgrund der gleichmäßigeren Bestandes-
entwicklung mit Ertragssteigerungen ge-
rechnet werden.
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ild 2: Berechnete und gemessene
odentemperatur-Werte in 4 cm

oben) und 6 cm Tiefe (unten)

ig. 2: Calculated and measured soil
emperature in a depth of 4 cm (above)
nd 6 cm (below)
Bild 3: Absätziges
Verfahren für die
Echtzeitregelung

der Ablagetiefe

Fig. 3: Multi-stage
procedure for

real-time control
of seeding depth
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