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Die Pflugarbeit und ihre Beurteilung

Von Walter Feuerlein, Braunschweig-Vélkenrode

Die qualitative Beurteilung der Pflugarbeit wird auch heute
noch fast ausschlieBlich empirisch vorgenommen. Die Meinung
des Landwirts muf} als giiltige Auskunft iiber die Qualitat einer
Pflugarbeit hingenommen werden. Lediglich die aufgewendete
Zugkraft, die Messung der Furchentiefe und der Arbeitsbreite
konnen zahlenmaBig belegt werden. Und doch ist eine stich-
haltige, ackerbauliche Beurteilung der einzelnen Faktoren einer
Pflugarbeit heute mehr denn je erwiinscht.

Der Ubergang vom Gespannpfligen zum Schlepperpfligen
erfolgt in immer schnellerem Tempo. Dabei werden nicht nur
aus Mangel an Mitteln, sondern auch aus einer gewissen Un-
sicherheit hinsichtlich der ackerbaulichen Beurteilung der Pfliige
nur etwa zwei Drittel der in der Bundesrepublik neu zugelassenen
Ackerschlépper mit neuen Schlepperpfligen versehen. Tine
ackerbauliche Beurteilung der Pflugarbeit verlangt auch das
Pfligen bei hoherer Geschwindigkeit, das zur Zeit Beachtung
findet. Fiir diese Aufgabe werden neue Pflugkérper zu den schon
sehr zahlreichen alten entwickelt; eine genaue Festlegung der
Forderungen an die Plugarbeit und das Messen des Pflugerfolges
sollte also méglich sein. — Von einigen Methoden hierfiir und
von ihrer Anwendung soll im folgenden berichtet werden.

Die Vorgange beim Pfligen

Die Veranderungen, die der Ackerboden im Augenblick des
Pfligens erfahrt, stellen zugleich den eigentlichen Zweck des
Pfliigens dar: 1. das Wenden des Bodens, 2. das Lockern des
Bodens und der dabei erreichte Grad seiner Zerteilung, 3. das
Formen der Furchendimme und die Oberflichengestaltung des
Ackers und 4. das Mischen des Bodens und dabei besonders
seine vertikale Verteilung vor und nach dem Pfligen.

Andere Verianderungen sind lediglich notwendige oder auch
erwinschte Begleiterscheinungen, wie der Seitentransport des
Bodens, der Vorwartstransport des Bodens und die Form des
Furchenquerschnittes. Is wird nun versucht, diese Fakten der
Bodenarbeit, in Zahlenwerten zu erfassen.

Einteilung der verwendeten Pflugkorper

Da bei den praktischen Erprobungen der MeBmethoden die
Pflugkorper eines moglichst grolen Bereiches verwendet werden
sollen, wurden diese — in Ubereinstimmung mit dem Institut fiir
landtechnische Grundlagenforschung der AL — in vier Gruppen,
Bild 1 und Tafel 1, zusammengefal3t.

Man erkennt, dal} fiir eine solche llinteilung die MafBe der
Verwindung des Streichblechs oder das Verhiltnis L:H nicht
geniigen. Is sind zusétzliche Beschreibungen des Verlaufs der
Formlinien nétig, um einen gegebenen Pflugkoérper einer der vier
Gruppen zuzuordnen.

1. Die Wendung des Bodens

a) Beim steifen Furchenbalken

Wird beim Pfliigen ein zusammenhéngender Furchenbalken
mit dem Pflug gewendet (wie es beim Pfliigen einer Wiese oftmals
geschieht), so spielt sich nach einigen Anfangsfurchen die Ablage
der Furchenquerschnitte nach Bild 2 ein.

Dipl.-Landw. Walter Feuerlein ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
des Institutes fir Bodenbearbeitung (Direktor: Prof. Dr. Helmut
Frese) der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-
Volkenrode.

Tafel 1. Kennzeichnung der Pflugkérper

horizontale | Verwindung .
Formlinie der L Ii‘ve‘lt;ll_{a_le
Pllugkorperform in ca. Streichbleche orminien
160 mm
Hohe *) ) )
I. Kulturform
+ liegende gerade 0° bis 36° 1,0 bis 1,4 konkav
Kulturform
I1. Universalform konvex 40° bis 48° 1,1 bis 1,2 konkav
o 1 —o . konkav—
III. Wendelform konvex 46° bis 67 1,4 bis 1,8 gerade
V. Schr: -
1 f&;::;au ben konvex 67° bis 125° | 1,8 bis 3,0 konvex

*

Die Verwindung des Streichblechs wird durch den Unterschied der

Neigungswinkel der vertikalen Formlinien an der Land- gegeniiber

der Furchenscite des Streichblechs (nach Sohne) gekennzeichnet.

**) L:H ist das Verhiltnis der Liange L zur Hohe H des gesamten Pflug-
korpers.

**¥) Die vertikalen Formlinien sind in der Ansicht senkrecht zur Schar-

schneide gesehen.

Hultur-Form

Universal-form

Wendel-form

Schrauben-form

Bild 1. Die vier Gruppen der verwendeten Pflugkérper.
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Bild 2. Die Wendung des steifen Furchenbalkens bei zunehmen-

der Arbeitsbreite (siehe auch Tafel 2). Die Nahtstelle N zwischen

den einzelnen Dimmen liegt immer auf der Linie der alten
Ackeroberfliche.



Grundlagen der Landtechnik
Heft 12/1960

W. Feuerlein, Die Pflugarbeit und ihre Beurteilung 45

Die Lage der Furchenquerschnitte nach dem Pfligen wurde
zeichnerisch ermittelt und daraus der ,,Aufwurf‘ F, namlich der
Querschnitt der aufgeworfenen Damme iiber der alten Acker-
oberflache,gewonnen, Tafel 2. Die Nahtstellen der Furchendamme
liegen hier immer auf der Verlingerungslinie der alten Acker-
oberfliche, so dall sich auch die Begrenzungslinie der freien
Oberflache leicht feststellen 148t.

Aus Bild 2 und Tafel 2 geht fiir gleichbleibende Arbeitstiefe ¢
und grofler werdende Arbeitsbreite b folgendes hervor:

1. der Furchenbalken wird immer mehr gewendet, d. h., der
Winkel ¢ wird groBer,

2. der Querschnitt F' des Aufwurfs iiber die bisherige Acker-
oberflache, also das MaBB des hochgebrachten Bodens, steigt
an. Der Hohlraum, der sich dabei unter dem Erdbalken bildet,
entspricht der GroBe des Aufwurfs;

3. die freie, d. h. der Witterung ausgesetzte Oberfliche der
Furchendamme steigt mit der Arbeitsbreite ebenfalls an,
jedoch nur bis b = 25,5 cm. Von da ab fallt ihr Wert wieder
geringfigig ab. Der gepflugte Acker erhialt demnach die
grofte Oberfliche, wenn das Verhiltnis der Tiefe zur Breite
gleich 1:1/2 ist. Der Querschnitt des Aufwurfes ist dann ein
gleichschenkeliges Dreieck. Die beim Pfliigen entstehende freie
Ackeroberflache ist bei gleichem Verhaltnis von Arbeitstiefe
und Arbeitsbreite unabhingig von der absoluten Grofle des
Furchenquerschnittes, d. h., die freie Ackeroberflache ist fiir
gleiches ¢:b immer gleich grof3, Bild 3.

b) Beim zerfallenden Furchenbalken

Zerfallt der Furchenbalken beim Pfliigen, so nimmt der Pflug-
korper noch stirkeren Einflufl auf den Grad der Wendung und
auf die Formung des aufgeworfenen Dammes. Beim Pfliigen mit
der Kulturform auf lehmigem Sandboden stellte sich z. B. eine
Wendung von 165° und ein Verhéltnis der fréien Dammflanken
von m/n = 3,6 ein, Bild 4. Wurde derselbe Boden mit der
Schraubenform gepfliigt, so verengte sich dieses Verhaltnis
auf 2,0.

Die Oberflache der Pflugdimme und damit des ganzen Ackers
wird auch hier am grofften, wenn sich die freien Dammflanken
wie 1:1 verhalten. Die VergroBlerung der Oberfliche ist mit ein
Grund, warum die Pfliger in feuchten Gegenden ein solches
gleichschenkliges Dreieck ihrer Pflugdimme anstreben.

¢) Messen des Wendewinkels beim Pfliigen

Gewisse Wirkungen des Pflugkorpers auf den zerfallenden
Furchenbalken wurden durch den Einbau von MeBkérperchen
ermittelt. Je drei solcher MeBkorper, das sind mit Zahlen
gekennzeichnete Wiirfel mit dem spezifischen Gewicht 1,28,
wurden stets in der gleichen Lage in drei verschiedenen Hoéhen
des Furchenquerschnittes eingelegt. Nach dem Pfliigen wurde
ihre neue Lage nach Hohe, Breite und in Fahrtrichtung ermittelt,
Bild 5. Aus der alten und neuen Lage der Korper 1, 2 und 3
lassen sich MeBwerte fiir die Wendearbeit des Pflugkorpers
ableiten. Hierfur wurde das Mittel der beiden Winkel heran-
gezogen, die die Verbindungslinien der Korper 1 und 3 und der
Korper 2 und 3 mit der Furchensohle bilden. Die MeBgenauigkeit
als Mittel aus vier Messungen betragt 4 59%,; sie soll in weiteren
Versuchen verbessert werden.

Tafel 3 zeigt nun den Winkel #, um den der Erdbalken durch
drei verschiedene Pflugkérper auf LoB und humosem Lehm
gewendet wurde. Die Tiefe betrug bei diesen Versuchen 18 cm
und die Breite 25 cm. Aus den Zahlen dieser Tafel kann man
schlieBen:

1. Durch Erhéhung der Geschwindigkeit von 3 auf 6 km/h ist
keine grolere, sondern eher eine kleinere Wendung erzielt
worden.

2. Auf dem LoBboden wendeten die Normkorper der Kultur-
form und der Wendelform besser als die Schraubenform, auf
dem schwereren, humosen Lehmboden erzielte dagegen die
Schraubenform die bessere Wendung.

Tafel 2. Die freie Ackeroberfliche nach dem Pfliigen in Ab-
héngigkeit von der Arbeitsbreite (siehe Bild 2)

fiir £ = 18 ¢cm = const

Arbe'its- Aufwurf Vil Verhéltjnis freie Ackeroberfliche

breite F = b der freien

b Yybsin2a *) "l;‘la.nkcn m : " — sina + cosa

cm cm? % P tg a ¥ 9
20 78,8 62,5 2,05 1,337 94,5
22 113,5 82,0 1,43 1,393 98,5
25,5%*) 160 100,0 1,00 1,414 100,0
28 193 109,0 0,84 1,409 99,5
30 216 114,0 0,75 1,401 99,0

*) Die Werte auf b = 25,5 cm bezogen (= 1009%,)
**) Furchentiefe: Furchenbreite = 1:}/ 2

Qverfliche

Bild 3. Grofle und kleine Furchen ergeben fiir gleiches Verhaltnis
t: b gleich grofle Ackeroberflichen nach dem Pfliigen.

18-
(9

25
Bild 4. Die Wendung des zerfallenden Furchenbalkens.

Fall C B A
Pflugkérper Schraubenform | Schraubenform | Kulturform
Verhiltnis m:n 1:1 152 1:3,6
Aufwurf in ecm? 162 125 83
Dammflankenlinge in ¢cm 36 34 31

Bild 5. Wirkliche Lage des gewendeten Erdbalkens nach dem
Pflugen.
Pflugkdrper M 20 auf Lol ; Breite b = 25 cm; Tiefe t = 20 em

Tafel 3. Vergleich des gemessenen Wendewinkels & fiir drei
verschiedene Pflugkorper

v = 3 km/h v = 6 km/h
Liedingen Salzdahlum Liedingen Salzdahlum
LoB hum. Lehm Lo hum. Lehm
Kulturform 152° 150° 150° 154°
Wendelform 155° 164° 154° 146°
Schraubenform — 172° 136° 161°
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3. Die wendende Wirkung auf einen zerfallenden Boden war
(im trockenen Herbst 1959) groBer als die auf einen steifen
Furchenbalken. Dieser wiirde bei dem entsprechenden
Verhaltnis ¢:b = 18:25,5 ja nur eine Wendung von 135°
erfahren, wie aus Bild 2 zu entnehmen ist.

Tafel 4. Vergleich des gemessenen Wendewinkels & fir ver-
schiedene Geschwindigkeiten
Mittel fiir mehrere Pflugkérper

Boden 4,5km/h | 7km/h l 9km/h | 12 km/h
Liedingen, L6 . . . . . 146° 143° 150° 157°
Salzdahlum, hum. Lehm 148° 147° 150° 157°

Die Tiefe betrug i.M. 23 cm und die Breite i. M. 29 cm. Aus
der Tafel 4 ist zu entnehmen, dall der Wendewinkel der Pflug-
korper (es handelt sich um Mittelwerte aus 8 bzw. 6 Pflugkérpern)
bei Erhohung der Geschwindigkeit von 4,5 auf 7 km/h zunichst
nicht anstieg. Erst bei weiterer Erhohung der Geschwindigkeit
auf 9 und 12 km/h vergroBerte sich der Wendewinkel der
Pflugkorper. Die grolere Wendung des zerfallenden Furchen-
balkens bei hoheren Geschwindigkeiten darf man allerdings nicht
mit besserer Unterbringung von Stoffen, die auf der Oberfliche
des Ackers waren, gleichsetzen. Tatsachlich findet mit zunehmen-
der Geschwindigkeit eine schlechter werdende Einmischung von
Stoppel, Stroh und Getreideaufwuchs statt (Entmischungseffekt).

Auf beiden Boden stimmte im Mittel der verwendeten Pflug-
korper der Wendewinkel weitgehend wberein. Unter diesen
erzielten die fiir den betreffenden Boden passenden Pflugkorper
einen groBeren Wendewinkel als die anderen.

2. Die Lockerung des Bodens

Die Lockerung des Bodens ist der Hauptzweck des Pfliigens.
Durch das Lockern wird das Porenvolumen des Bodens wieder
vergroBert, das durch mancherlei Vorginge, vor allem wahrend
der Zeit, wihrend der der Boden unbedeckt war, mehr oder
weniger stark vermindert wurde. Das Messen des Porenraums
ist daher eine Methode, um den Grad der Lockerung durch
einen Pflugkérper zu kennzeichnen. Diese Methode 1af3t sich im
abgesetzten Boden gut anwenden; im frisch gepfligten Boden
muf} nach anderen Verfahren gearbeitet werden, um die Locke-
rung zu kennzeichnen, z. B. durch Messen des aufgeworfenen
Erddammes, des sogenannten Aufwurfs.

Vom ungepfligten Land aus werden BezugsmeBlatten iiber
das gepfliigte Land einnivelliert und von dort aus der Aufwurf
gemessen. Bei einer Arbeitstiefe von 18 cm betrug auf LoBboden
der erzielte Aufwurf im Mittel aus vielen Einzelmessungen

bei T'rase 4,4 cm (= 249, der Arbeitstiefe),
bei Kulturkoérperform 6,0 cm (== 339, der Arbeitstiefe),
bei Schraubenkoérperform 6,3 cm (== 359, der Arbeitstiefe).

Der Frise wurden die gleichen Schlepperspuren vorgelegt wie
den Pfliigen. Die Pflugddmme wurden leicht eingeebnet.

Die Lockerung des Bodens als Furchenaufwurf 148t sich durch
die zeichnerische Aufnahme des gesamten Furchenprofils erfassen.
Es wurde hierzu ein Profilschreiber in der Art eines Storch-
schnabels gebaut, mit dem die Konturen im Breitenverhéltnis 1:1
und im Héhenverhiltnis 1:4 aufgezeichnet werden, Bild 6. In
unserer Bodenrinne erhielten wir bei einer Geschwindigkeit von
3 km/h und bei einem Furchenquerschnitt von 18 cm Tiefe und
25 cm Breite die in Tafel 5 einander gegeniibergestellten Locke-
rungswerte.

Der Schraubenpflug machte den Boden wohl lockerer und
erzielte grofere Hohlrdume, jedoch auch grobere Schollen, wie
die spitere Siebanalyse ergab.

Bild 6. Profilschreiber zur Bestimmung des Furchenaufwurfes
durch das Pflugen.

Tafel 5. Lockerung beim Pfliigen
(planimetriert nach Profilschrieb)

Bodenart Ku%[u;foorm Schraubenform
Bodenrinne, Lo . . . . . 34,5% 48,59,
Bodenrinne, lehm. Ton . . 37,5% 58 %

Tafel 6. Vergleich der Lockerung bei verschiedenen
Geschwindigkeiten
(Mittel fiir mehrere Pflugkdrper)

[ 4kmfb | Tkm/h | 9kmjh | 12 km/b
Liedingen, L6 . . . . . 409, | 439 | a2 | 429
Salzdahlum, humn. Lehm l 549, 479%, 429, 459,

Arbeifsbreife

25em

18 em

Bild 7. Furchenprofil.

Tafel 7. Furchenoffnung bei steigender Geschwindigkeit
Mittel aus 8 Plugkérpern. ¢t = 23 cm; b = 29 cm

Furchenéffnung A—B
km/h cm
Lo Lehm
4 43 46
7 46 51
9 50 53
12 70 73

Aus den Zahlen in Tafel 6 geht hervor, dafl die gesamte
Auflockerung des Furchenbalkens bei hoherer Geschwindigkeit
nicht zunahm. Auch bei dieser Durchschnittsbildung fiir die
Lockerungswirkung aller verwendeten Pflugkorper wird die
meist starkere Auflockerung des schweren Bodens deutlich.

Aus der Profilaufnahme geht auch die GréBe der Furchen-
6ffnung, Bild 7 und Tafel 7, hervor. Diese Furchenéffnung nahm
mit hoherer Geschwindigkeit zu.

Bei manchen Pflugkorpern vergroBerte sich diese Entfernung
A—B schon bei kleinen Erhohungen der Geschwindigkeit und
nahm dann bei 12 km/h besonders groBe Ausmafe an. Bei dieser
Geschwindigkeit erreichte z.B. die Kulturform M 25 auf Lo8-
boden einen Wert von 96 cm fiir die Furchenoffnung. Die Pflug-
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korper der Schraubenform wie Ransomes und Ferguson GP sind
weniger geschwindigkeitsempfindlich. Sie vergroBerten die
Furchenoffnung erst bei 12 km/h, dann jedoch auf die Hochst-
werte von 69 bzw. 73 cm. Die Geschwindigkeitstauglichkeit bzw.
-unempfindlichkeit von Pflugkérpern laBt sich schon an den
Werten A—B erkennen.

Natiirlich ist das gute Ausriumen der Furche auch fir die
kleineren Geschwindigkeiten erwiinscht und notwendig. Welche
Volumenverkleinerungen des gepfliigten Aufwurfs sich bei Ver-
wendung von Reifen mit 12 bis 15 Zoll Breite ergeben, sei an den
beiden extremen Pflugkérpern der Kulturform M 20 und der
Schraubenform GP dargestellt, Tafel 8. Durch Schriiglage des
Schleppers kénnen sich diese Werte erhohen; hier geht es aber
zunéchst um die Relationen.

Siebanalysen

Bei samtlichen Versuchsfahrten mit den Pflugkérpern wurden
Bodenproben von den bearbeiteten Béden entnommen und nach
volliger Abtrocknung abgesiebt. Bei der Trockensiebung kann
ohne Abreibverlust gesiebt werden. Die Werte der Siebanalyse
geben nicht so sehr die Lockerung des Bodens als vielmehr
seine Zerteilung in die Kriimelgrolen von <2 mm bis >80 mm
wieder. Aus den Summenkurven fiir die verschiedenen Gerite
bzw. Pflugkorper in Bild 8 geht hervor, daf die Schraubenform
( Ransomes) bei der niedrigen Geschwindigkeit von 3 km/h die
grobste Zerteilung des Bodens, die Osthaus-Friase die feinste
hinterlaf3t.

Werden die Siebanteile aller Pflugkorper fiir die verschiedenen
Arbeitsgeschwindigkeiten gemittelt, so erhalt man wohl einen
deutlichen Unterschied nach der Bodenart, jedoch nicht nach
der Geschwindigkeit, Bild 9. Die Zerteilung des Bodens in die

Tafel 8. Volumverkleinerung des Aufwurfs durch Schlepper-
reifen. v = 3km/h; ¢ = 18 cm; b = 25 cm

Volumverkleinerung in 9,
Pflugkérper Boden durch Reifen
12 13 15’
M 20 Lo 7 11 21
Ton 6 10 20
GP Lo 3 f 13
Ton 2 4 11
100
ST~
|
%
a0 f———
wie Usthaus-Frise
. N
IS "
3 Ronsomes \
S 40
: AW
< \
20
0
<80 mm <40 <20 <10 <5 <2
HrimelgrolSe

Bild 8. Siebanalysen von verschieden bearbeitetem Boden bei
3 km/h Arbeitsgeschwindigkeit.
Bodenart: Lo (Liedingen)

L6 (Liedingen) Lebm (Salzdohlom)
a Whssergehalf 148 Gew % Wassergehalf 153 Gew. % ~
9 - Krumelgrdle 2-20 mm
’ 7
50

5

MMM

S
MDA

S

Gewichtsanteife
ger verschiedenen Krimelklassen
<o
L=

A Y

%.

B AN

45 7

Ed

72
Fahrgeschwindighei

Bild 9. Siebanalysen. Mittel aus simtlichen untersuchten Pflugkorpern.

verschiedenen KriimelgroBen wird von der Pfluggeschwindigkeit
nicht merklich beeinfluflt. Anders ist es mit der Verteilung der
verschiedenen Kriimelgréfen nach der Tiefenlage in den Pflug-
dammen. Hierauf hat die Pfluggeschwindigkeit, wie spater
gezeigt wird, einen grofen Einfluf.

In den Siebanalysen nach Bild 9 wurden zum leichteren
Vergleich die 7 Siebfraktionen in vier Fraktionsgruppen zu-
sammengefafit. Man hat verschiedentlich versucht, die Ergebnisse
von Siebanalysen in einer einzigen Zahl der ,,inneren Boden-
oberfliche oder des ,,gewogenen Mittels der Kriimelgrofe
zusammenzufassen. Fiir die Beurteilung der Pflugarbeit erscheint
jedoch die Aufgliederung in Kriimelgrofenfraktionen oder
mindestens in Fraktionsgruppen notwendig.

Die Bodendichte wahrend des Winters

Der im Herbst gepfliigte Acker erfihrt im Laufe des Winters
eine weitere Hebung und Lockerung durch den Frost. Im freien
Feld wurde im Winter 1958/59 eine Hebung des LoBbodens um
durchschnittlich 7,5 cm und des Lehmbodens um 6,2 cm ermittelt.
Dieser Hebung des Bodens wirkt eine Setzung durch Regen und

Schnee entgegen. Fir das Ma der Lockerung, das im Frithjahr
vom herbstlichen Pfliigen noch vorhanden ist, sind die Nieder-
schldge vor allem wahrend des Auftauens des Bodens entschei-
dend. Von dem Aufwurf durch das Pfliigen im Vorherbst waren
auf dem LoBboden noch vorhanden:

Frithiah Niederschlage Vom Aufwurf des
ruhjahr Februar/Mirz Vorherbstes noch vorhanden:
1958 87 mm 1%
1959 19 mm 469,

Die Dauerhaftigkeit der Herbstlockerung ist nun keineswegs
fiir die Pflugarbeit simtlicher Korperformen gleich, sondern
weitgehend von der Gestalt, die sie der Ackeroberfliche ver-
mittelt haben, abhéngig. Um den Einflul der Witterung auf die
Haltbarkeit der Pflugfurche zu ermitteln, wurden auf drei
verschiedenen Boden im Freigelande frostsichere Hohenmarken
in groferer Zahl angebracht und von dort aus die Bewegungen
beim Heben und Setzen der Boden gemessen. Die Ergebnisse
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fir den LoBboden in Liedingen aus dem Jahr 1958/59 sind in
Tafel 9 wiedergegeben. Die Ergebnisse der Hohenmessungen
wurden dabei auf Porenvolumen n umgerechnet.

Aus der Aufstellung a3t sich die Jintwicklung des Poren-
volumens eines im Herbst bearbeiteten Ackers gut verfolgen.
Man erkennt deutlich, wieviel stabiler die von der Schraubenform
erzielte Lockerung gegeniiber der von der Kulturform erzielten
war. Beide Pflugkorperformen hatten im Herbst den Boden
etwa mit gleichem Porenvolumen hinterlassen (Kulturform
n = 569, Schraubenform n = 56,7%,). Am 11. Méirz war jedoch
das Porenvolumen beim Schraubenformbeet um 2,0 und der
Luftgehalt um 1,6 Punkte hoher als beim Kulturformbeet. Mit
beiden Pfliigen wurde ein hoheres Porenvolumen erreicht als
mit der Frise, und beide Pflugbeete behielten bis zum Méarz ein
héheres Porenvolumen und vor allem einen héheren Luftgehalt
bei.

Erst nachdem die Saatbettbestellung fur Zuckerriiben gleich-
maBig iber alle Beete gegangen war, hatten sich alle Unter-
schiede verwischt. Porenvolumen, Wassergehalt und Luftgehalt
waren einheitlich geworden. Das Porenvolumen hatte sich auf
allen Parzellen unter den Ausgangszustand des Vorherbstes
gesenkt. Die Krafte der Vegetationszeit (Wurzeln und Boden-
tiere) pflegen es bis zum Herbst wieder etwas anzuheben.

3. Die Form der gepfligten Ackeroberfliche

Beim Vergleich der beiden Pflugkorper und der Entwicklung
des Porenvolumens iiber Winter driangt sich der Schluf} auf, daf3
die Form der aufgeworfenen Damme wvon erheblichem Linflull
ist. Die Gegeniiberstellung der Aufwurfmessungen der beiden
Pflugkdrper und einer Frise in Tafel 10 bestitigen dies.

Bild 10. Die Ackeroberflichenrauheit — mit demselben Pflug-
korper (Schraubenform) bei verschiedener Geschwindigkeit ge-

pflagt:
links: 6 km/h rechts: 3 kin/h
Bodenart: LoB (Liedingen)

Bild 11. Rauhigkeitsmesser fiir die gepfligte Ackeroberflache
nach Ing. H. Kuipers, Wageningen.

Tafel 9. Die Lockerung des Bodens durch die Gerite und seine
Absetzung uber Winter
n = Porenvolumen; nw = Wasscergehalt; ny, = Luftgehalt
n=nw 4 n,

Irise Kulturform Schraubenform

Zeitpunkt 2 nw ny, n nw ni, n nw | np

% | % | % | D% | % | B % | %|%
11119589 | oo | 317|132 | aa | 317 | 132 | 400 | 317 | 132
v. d. Befahren
12. 11, 1958%) | 4o 5| 330 | 903|423 | 330 9.3 |423 [330] 9.3
n. d. Befahren
14.11.1958%%) | o, , 56
n. d. Pliigen 5. 36.0 56.7
3. 3. 1959*%) - :
nach Winter 46 46,9 497
UL 3. 1959%) | 4y 7 309 | 121 | 45.2 | 30.9 | 14.3 | 47.2 | 313 | 159
nach Winter
11. 5. 1959%)
n. Saatbett- 432 1290 | 142 | 429 | 284 | 14.5 | 43.6 | 294 | 14.2
vorbereitung

*) n Mittel aus 2 Schichten. **) n berechnet aus Aufwurf.

Tafel 10. Erhaltung der Lockerung der Herbstfurche bis zum
Frithjahr (1958/1959) in Abhéngigkeit von der Werkzeugart und
Koérperform. LoB (Liedingen)

Auflockerung im Friihjahr noch
im Herbst vorhandene Lockerung
em ecm
Frise 4,4 = 249 1,5 = 89,
Kulturform 6,0 =33% * 2,1 =129 *)
Schraubenform 6,3 = 35% 3,3 = 189,

*) Bezogen auf die Ifurchentiefe { = 18 em

Tafel 11. Rauheitsfaktor nach Kuipers.

LoBboden Liedingen, Herbst 1959
Plluggeschwindigkeit 3 km/h; { = 18 em

Werkzeug/Gerit Rauheitstaktor
PHug: Kulturform 17.0
Pflug: Wendelform 35.2
Ptlug: Schraubenform 39.4
Osthaus-I'riise 11.7
Spatenmaschine 34.0

Die Schraubenform hatte dem Boden mit der Ausbildung von
Déammen &hnlich einem Wellblech eine groflere Widerstands-
fahigkeit gegen die Setzungseinfliisse des Wassers verliehen.
Ahnlich verhalten sich auch die Diamme gleicher Pflugkorper
bei verschiedenen Geschwindigkeiten, Bild 10.

Die Oberflachengestalt des Ackers kann zahlenmifBig durch
Ermittlung seiner ,,Rauheit** erfafit werden. Zur Messung dieser
Oberflichenrauheit wurde eine MeBeinrichtung nach Kuipers
gebaut. 40 Nadeln zeigen alle 5 cm den Abstand der Acker-
oberfliche vom MeBgerit an, Bild 11. Gewissermaflen als mittlerer
Fehler wird das Mittel der Hohenunterschiede errechnet und
daraus ein ,,Rauheitsfaktor* fiir die Ackeroberflache gebildet,
Tafel 11.

Nach Tafel 11 erzielte die Kulturform auf diesem LoB einen
recht niederen Rauheitsgrad, der nur von der Frise unter-
schritten wurde. Dies ist fiir die Saatfurche erwiinscht, nicht
jedoch fiir eine Winterfurche. Die Erhaltung der Lockerung iiber
Winter, das Sammeln von Schnee, die Einschrankung der
Krustenbildung, der Angriff der Egge im Frithjahr ist bei einem
rauhen Furchenkamm, wie ihn z. B. die Wendelform oder noch
ausgeprigter die Schraubenform erzeugt, besser gewahrleistet.
Auf schweren Verwitterungsboden kann zwar auch die Kultur-
form einen in sich rauheren Boden bewirken, rauher als ihn die
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Wendel- oder die Schraubenform hinterlaft, doch ist diese Art
von Rauheit hiufig mit den bekannten und unerwiinschten
Querschollen und ,,Hasenlochern® verkniipft, die sich auf den
Aufgang der Saaten nachteilig auswirken.

4. Die Mischung des Bodens

Das Mischen der Bodenteile beim Pfliigen ist bei niederer
Geschwindigkeit gering. Es erfolgt beim Mischen eine Anderung
der Zuordnung der Bodenteile zueinander. Im Furchenbalken
werden, wie im Abschnitt ,,Wendung des Bodens beim zerfallen-
den Furchenbalken®* erwihnt, vor dem Pfliigen 9 Mefkorperchen
in horizontalen und vertikalen Ebenen, in einer bestimmten
Lage und Reihenfolge eingebaut.

Wiirde beim Pfligen des Furchenbalkens in Bild 12 ein
starkeres Mischen der Bodenteile stattfinden, so miiBlte sich
dies in einer Anderung ihrer Zuordnung zueinander ausweisen.
Tatséchlich lagen die MeBkoérper nach dem mit 3 km/h vor-
genommenen Pfliigen aber fast stets in derselben Reihenfolge,
sowohl in Projektion auf die horizontale wie auf die vertikale
Ebene, die eingangs, Bild 5, dargestellt wurde. Is hat also keine
wesentliche neue Vermischung des Bodens innerhalb eines
Furchenbalkens stattgefunden.

Wenn wir mit dem Pflug trotzdem ein, wenn auch begrenztes
Mischen des Bodens erzielen, so muf3 dies auf einem anderen
Umstand beruhen. Bei einigen, den Boden abhebenden Acker-
gerdten kommt eine Vermischung vor allem dadurch zustande,
daf} die durch die Werkzeuge erzeugten Schnittflachen nach
der Ablage des Bodens eine andere Zuordnung zueinander haben
als vor der Bearbeitung. Als MaBstab fiir den erzielten Misch-
effekt kann das Verhaltnis von Bodenvolumen:Summe der
Schnittflachen dienen.

Vergleicht man nun die drei Werkzeuge Pflugschar, Spaten-
blatt und Frasmesser unter der Annahme eines gleichen Boden-
volumens, z. B. eines Furchenbalkens von 5 m3 und bei gleicher
Arbeitstiefe von 20 em miteinander, so betragt die dazugehorige
Schnittfliche nach Bild 13

beim Pflug 20 m2 (Furchenbreite 25 cm),

beim Spaten 75 m2 (Bissenlange 10c¢m, Bissenbreite 20cm),

bei der Frise 148 m?2 (Bissenlinge 5,4 cm, Bissenbreite9,0cm,
Einschlage je m2 205).

Die mischende Wirkung dieser drei Werkzeuge steht also im
Verhéltnis Pflug: Spaten: Frase = 20:75:148.

Mit dieser Verhiltniszahl kann nicht nur die Intensitit der
Neuverteilung der Bodenkriimel durch die Bearbeitung, sondern
angenahert auch das Einbringen von Oberflichensubstanzen und
ihre Vermischung mit dem Boden ausgedriickt werden. Voraus-
setzung fur diese Aussage ist die LEinhaltung der uns bisher
vertrauten Pfluggeschwindigkeiten — nicht zu langsam auf
rieselndem Sandboden — nicht zu schnell auf allen koh4renten
Boden. Schnelleres Pfliigen kann dagegen zu Entmischungs- bzw.
Sortierungsvorgingen fiihren.

Die Entmischung des Bodens

Von einer guten Pflugarbeit wird unter anderem auch verlangt,
dafl der Boden nach seiner Ablage durch das Streichblech eine
moglichst gleichméfige Verteilung der feinen und groben Be-
standteile aufweist. Unerwiinscht ist die Anhaufung von groben
Schollen in einer bestimmten Schicht des gepfliigten Bodens und
die Anhdufung von Feinbestandteilen in einer anderen. Man
wiinscht also eine moglichst geringe Sortierwirkung nach der
GrofBeder Krumel. Jede schleudernde Bewegung, die der Furchen-
balken erfahrt, hat jedoch eine Sortierung der Kriimel nach ihrer
GrofBe, eine Entmischung des Bodens im Gefolge.

Die Verwindung des Furchenbalkens, die er auf dem Streich-
blech der Wendelform oder der Schraubenform erleidet, gibt
wenig AnlaBl zur Entmischung des Bodens. Die Kulturform
dagegen, die den Boden uberstiirzt, ihn ,,schiittend* pflugt,
bewirkt auf feinlehmigen Boden eine mit der Geschwindigkeit
ansteigende Sortierung des Bodens, indem sie die feineren Be-
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Bild 12. Lage eines Horizontalschnittes 1 bis 9 vor und nach dem
Pflugen.
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Bild 13. Der Vermischungseffekt als Verhéltnis zwischen Boden-
volumen und Summe der Schnittflachen.

Bild 14. In vier Groflenklassen sortierter Boden. Bei kleinen
Kriumelgrofien besteht die Gefahrder Verschlimmung des Bodens.

standteile in besonderem Mafe auf der Oberfliche des Ackers
ablegt. Die Gefahr der Verschlammung der Bodenoberfliche nach
einem solchen Pfligen ist die Folge, Bild 14.

Wird die Pfluggeschwindigkeit gesteigert, so kann man von
einer bestimmten Geschwindigkeit ab mit bloBem Auge schon
eine Sortierung des Bodenstroms erkennen. Neben feinsten Teil-
chen wird dann bevorzugt grobes Bodenmaterial,aber auch leich-
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tes Unkraut, Strohteile usw. auf der Oberfliche des Ackers abge-
legt. Dieser ,,Steigsichtereffekt‘* tritt bei dem einen Pflugkorper
frither, bei dem anderen spater ein. Dort, wo sich die Siebanalyse
des Bodens mit der Geschwindigkeit nicht dndert, und dies haben
wir ja fir den Durchschnitt der Pflugkérper festgestellt, weist
ein hoheres Mal3 an Schollen auf dem gepflugten Acker einen
stattgefundenen Sortierungsvorgang aus, Bild 15 und Tafel 12.

Tafel 12. Oberflichenbedeckung durch Schollen in 9,
(Mittel aller Pflugkérper)

s 3 Salzdahlum
km/h L‘fﬁg}g"“ (Lehm)
trocken feucht
4,5 8 — 18
7 9 11 28
9 12 15 77
12 18 | 13 71

Bild 15. Starke Schollenablagerung auf der Oberfliche nach
dem Pflugen mit 12 km/h Arbeitsgeschwindigkeit auf LoBboden.

5. Begleiterscheinungen des Pfligens

Uber die Form des Furchenquerschnitts hinsichtlich der
Reifenbreite wurde schon gesprochen. Notgedrungen ist mit dem
Pflagen ein verhaltnismaflig groBler Transport des Bodens nach
der Seite und auch in Fahrtrichtung verbunden. Beide Boden-
bewegungen wurden aus der Lage der bereits erwahnten 9 Mel3-
korper ermittelt, Tafel 13. Nach Pflugkérpern und nach Ge-
schwindigkeiten ist der Transport des Bodens recht verschieden.
Sicherlich kann man diese Zahlen auch zur Kennzeichnung der
Geschwindigkeitsempfindlichkeit eines Pflugkérpers heranziehen.

Tafel 13. Die Bewegung des Bodens beim Pfligen
Liedingen, Lo8, Wassergehalt 14,8 Gew.-9,

Ge- Seitentrangport Vorwirtstransport
SChWiY}» Kulturform Schraubenform | Kulturform | Schraubenform
digkeit Rel. Rel. Rel. Rel.

km/h - % G % cm % ecm %
4.5 33.5 100 35.0 100 20.0 | 100 20.0 100
7.0 44.5 132 41.0 119 28.0 | 127 13.0 117
9.0 42.0 125 37.0 105 385 | 176 29.5 151
12.0 l 76.0 227 44.5 128 73.5 | 332 24.5 123

Die Auswirkungen des Vorwirtstransportes des Bodens beim
Pfliigen kann man da und dort in unseren Feldfluren erkennen:

Der Boden wurde durch das jahrhundertelange Herauspfliigen
an den Enden der Ackerstiicke zu sogenannten ,,Ackerbergen‘
zusammengefahren und oftmals bilden die Acker dadurch Senken
zwischen den hoher gelegenen Wegen, unter denen sich eine tiefe
Schicht guten Krumenbodens angehéauft hat.

Abschlieflend kann festgestellt werden, daB sich die einzelnen
Faktoren hinsichtlich der Giite der Pflugarbeit mit den an-
gewandten Methoden messen und beurteilen lassen. Man kann
die Einfliisse von Pflugkorperform, Geschwindigkeit, Pflug-
einstellung u. a. auf den Arbeitserfolg — wenn auch im Hinblick
auf die stets wechselnden Bodenverhiltnisse nur relativ —
bewerten. Man mull daher fur jede Messung einen Testpflug-
kérper mit heranziehen.
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