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MeRmethoden und Kenngrofden
zur Ermittlung des Arbeitserfolges beim Pfligen

Von Walter Feuerlein, Braunschweig-Volkenrode

Durch das Pfliigen werden physikalische, biologische und chenvische
Verinderungen des Bodens eingeleitet, die sowohl das Pflanzen-
wachstum wihrend einer Vegetationsperiode als auch den Status
der Bodenfruchtbarkeit auf lingere Sicht beeinflussen. Diese Ein-
flupnakme geschieht mittels der beim Pfliigen unmittelbar auftre-
tenden Effekte des Wendens, Lockerns, Kriimelns und des (un-
erheblichen) Mischens, aber auch durch die Gestaltung der Boden-
oberfliche und ganz allgemein durch den Transport des Bodens.
Fiir die Messung dieser ,,Sofort-Efjekte* wurden Methoden und
Geriite entwickelt. In mehrjihrigen Feldversuchen wurden auf drei
Bodenarten, fiir je drei Arbeitstiefen und Fahrgeschwindigkeiten
Mefwerte ermittelt, welche fiir die sechs untersuchten typischen
Pflugkirper zahlenmifige Angaben iiber den Arbeitserfolg er-
lauben. Es wird gezeigt, wie der Arbeitserfoly von Pflugkérpern
anhand wvon Zahlemwerten verglichen werden kann, sofern die
Definition des Bodens, die Geschwindigkeit und das Breiten-
Tiefen-Verhiltnis des Furchenquerschnittes einheitlich gehandhabt
werden. AupPerdem wird zur optimalen Geschwindigkeit, zur Breite
des Schlepperreifens in der Furche und zum Zugkraftbedarf der
Pflugkorper Stellung genommen.
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1 Einleitung

Unter den Bodenbearbeitungsgeriiten iibt der Streichblech-
pflug den vielseitigsten Einfluf auf den Boden aus. Dies gilt
sowohl hinsichtlich der Herstellung eines Saatbettes wihrend
eines einzelnen Vegetationsjahres als auch hinsichtlich der
Schaffung und Bewahrung der Bodenfruchtbarkeit auf lingere
Sicht.

Das Pfliigen des Bodens bezweckt die Veriinderung des Boden-
zustandes nach seinen drei Komponenten. Diese Komponenten
und ihre Teilaspekte, welche der Verinderung unterliegen, sind:

1. die physikalische Komponente
a) die GréBe und Verteilung der Bodenaggregate,
b) der Anteil des Gesamtporenvolumens,
¢) die Verteilung der PorengriBen im Boden und damit das Verhiltnis von
Wasserkapazitit und Luftkapazitit,
d) die Mischung von Boden mit Boden und von Boden mit anderen, z. B.
eingebrachten Stoffen;
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2. die biologische Komponente

a) die Placierung von organischen Stoffen in verschiedene Tiefen:

flach = Oxydation = Mineralisierung,
tief = Reduktion = Faulung,
mittel = Wechsel von Oxydation und Reduktion

= Rotten unter Bildung von Humus,

b) die Aktivitiit von vornehmlich aeroben oder von vornehmlich anaeroben
Bakterien,

¢) die Lebensumstinde fiir kleine Bodentiere, wie Regenwiirmer usw.

3. die chemische Komponente

a) die Bindung oder Entbindung von Nihrstoffen, insbesondere von
Phosphorsiure: die Austauschkapazitéit des Bodens,

b) das Verhiltnis des Gehaltes an Sauerstoff zu Kohlendioxyd,

¢) oxydierende oder reduzierende Umsetzungen,

d) die Bodensiure und ihr rascher oder langsamer Wechsel: die Pufferung

des Bodens.

Die Veriinderungen im Bodenzustand hinsichtlich dieser Teil-
aspekte gehen nicht plétzlich vor sich. Zusitzliche Faktoren wie
Wirme und Wasser, die Zufuhr von organischen und an-
organischen Stoffen usw. sind erforderlich, damit diese Verdnde-
rungen iiberhaupt wirksam werden konnen. Alle sind sie an den
Faktor ,,Zeit* gebunden, wobei manche mit der Zeit auch eine
Beeintrichtigung erfahren, so z. B. durch die der Lockerung ent-
gegenwirkende Setzung des Bodens. Daher mufl mit manchen
MaBnahmen vorgehalten, d.h. iiber das momentan niitzliche
MaB hinaus veréindert werden.

2 Der Begriff des ,,Arbeitserfolges”

Im Augenblick des Pfliigens konnen also die Verinderungen
der erwihnten Teilaspekte des Bodenzustandes wegen des
fehlenden Faktors ,,Zeit* nicht erfaBt werden. Es konnen jedoch
diejenigen Effekte erfaBt werden, welche der Pflug unmittelbar
auslost. Diese sofortigen Effekte des Pfliigens sollten als ,,Arbeits-
erfolg” in Zahlenwerten gemessen werden, schon um die
Eignung der verschiedenartigen Ausfiihrungen von Pflugkdrpern
erfassen und vergleichen zu kénnen, aber auch, um dem Pflug-
bau eine sichere Grundlage zu geben. Dazu fehlten bisher brauch-
bare Methoden. Mit dem folgenden Beitrag werden hierzu
Vorschlige gemacht, die mit Hilfe eines mehrjihrigen For-
schungsauftrages des BML und der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft erarbeitet wurden.

Zur Bestimmung des Arbeitserfolges bei der Bodenbearbeitung
durch einen Pflug sind zwei Kriterien erforderlich: die Zu-
sammensetzung und Eigenschaften des jeweils bearbeiteten
. Werkstoffes* Boden und die durch das ,»Werkzeug* Pflug
bewirkten Verinderungen der Bodenstruktur. Fiir manche Fest-
stellungen 1iBt sich der Einfluff der Boden weitgehend eliminie-
ren, wenn ein bestimmter konventioneller Pflugkorper als
Bezugswerkzeug mit herangezogen wird. Trotzdem sollte man
den jeweils bearbeiteten Boden so exakt wie moglich kennzeich-
nen. Zur Kennzeichnung der den Arbeitserfolg bestimmenden
physikalisch-mechanischen Bodeneigenschaften, wie sie vor dem
Pfliigen gegeben sind, werden iiblicherweise Untersuchungen in
vier Richtungen hin durchgefiihrt:

1. iiber die Textur oder die Bodenart, die vor allem durch den Tongehalt
bestimmt wird,

9. iiber die Struktur oder die Dichte des Bodens, die durch den Anteil des
Porenvolumens bestimmt wird,

3. iiber die Feuchte des Bodens, die — wegen der grofen Verschiedenheit
der Wasserhaltefiahigkeit der Boden — zweckmiiBigerweise auf die Wasser-
kapazitit bezogen wird, und

4. iiber den Verformungswiderstand des Bodens.

Zur Feststellung des Arbeitserfolges wurden vom Verfasser in
einer fritheren Arbeit [8] eine Anzahl von Kenngrofien fiir die
Arbeitseffekte von Pflugkorpern beschrieben. Mit diesen und
einigen weiteren KenngroBen wurde in mehrjihrigen Feldver-
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suchen gearbeitet. Im wesentlichen handelt es sich um folgende
Arbeitseffekte:

. Wendung des Furchenbalkens,

. Mischung (Entmischung) des Bodens,

. Lockerung des Bodens,

Kriimelung des Bodens,

. Transport des Bodens und Ausriumung der Furche,

. Formung bzw. Rauheit der Ackeroberfliche und

. Zugwiderstand des Pfluges.

AuBer der Feststellung der einzelnen Arbeitseffekte wird auf
die Eignung von Pflugkérpern fiir héhere Geschwindigkeiten
und auf die praktische Durchfiihrung von Pflugkérpertests
naher eingegangen.

SO OUR W~

3 Die Klassifizierung der Béden im Hinblick
auf ihre Bearbeitung

3.1 Bodenart

Die Bestimmung der KorngroBenverteilung nach den drei Fraktionen Ton,
Schluff und Sand wird mit verschiedenen Methoden vorgenommen [12]. Als
Bezeichnung der Béden nach der so bestimmten Textur wihlt man im Hin-
blick auf die Bearbeitbarkeit die Klassifikation der Internationalen Boden-
kundlichen Gesellschaft [24]. Die groben, von einer KorngroBe (Tongehalt)
ausgehenden Einteilungen, z. B. die der Reichsbodenschitzung, eignen sich
fiir wissenschaftliche Zwecke nicht.

Die Bestimmung der Textur allein ist jedoch noch keine ausreichende
Kennzeichnung eines Bodens. So kann z. B. ein sandiger Lehm in trockenem
Zustand vermoge eines besonderen Fe-Anteils zementartig verharten und nicht
pfliigbar sein; andererseits kinnen sich nach Vageler und Alten [12] Boden
trotz gleichen Tongehaltes physikalisch vollkommen verschieden verhalten.
Es miissen deswegen weitere Feststellungen zur Kennzeichnung des Boden-
zustandes hinzukommen.

3.2 Bodendichte

Die Lagerungsdichte eines Bodens wird, meist nach der Methode von
v. Nitzsch [17], durch die Bestimmung des anteiligen Porenvolumens ermittelt.
Das Porenvolumen eines Bodens wird in luftfiihrende Poren (anteiliger Luft-
gehalt) und in wasserfiithrende Poren (anteiliger Wassergehalt) unterteilt.
Wiihrend Luftgehalt und Wassergehalt — je nach der Fiillung der Poren mit
Wasser — augenblickliche GréBen darstellen, ist der Gesamtporenanteil eine
von der Bodenfeuchte unabhingige GréBe. Der prozentuale Gesamtporen-
anteil ergéinzt sich mit dem Anteil der Bodensubstanz zu 100 Vol.-9, des

Bild 1. Messen des Scherwiderstandes mit einem Fliigelbohrer
und einem aufgesetzten Drehmomentmesser nach Schaffer [20].

Bodenraumes. Der Gesamtporenanteil ist bodenarttypisch: werden bei Sand
40 Vol.-%, bei Lehm 45 Vol.-%, und bei Ton 50 Vol.-9, Porenanteil unter-
schritten, so kann man ackerbaulich von einer mehr oder weniger starken
Verdichtung des Bodens sprechen.

Leider sind die Unterschiede der Porenanteile abgesetzter Béden nur klein
und nicht immer gesichert. Auch ist nach v. Boguslawski und Lenz [4] die
Bodendichte nicht immer ein MaB fiir die Festigkeit des Bodenverbandes,
welche bei der Bodenbearbeitung zu iiberwinden ist. Es miifite also zugleich
auch eine thixometrische Bestimmung erfolgen.

3.3 Bodenfeuchte

Der Wassergehalt wird als Gewichtsverlust beim Trocknen des Bodens
ermittelt. Volumprozentisch ergéinzt sich dieser Wert mit dem Luftgehalt
zum Gesamtporenanteil. Gewichtsprozentisch wird er auf das Trockengewicht,
des Bodens bezogen (Feuchtegrad)!). Der Feuchtegrad des Bodens kann ver-
héltnismafig einfach nach der Spiritusmethode von Czeraizki [6] bestimmt
werden.

Um zu einer Aussage iiber den Feuchtezustand des Bodens zu gelangen,
mufl der augenblickliche Feuchtegrad auf die Wassersittigung (Wasser-
kapazitit) des betreffenden Bodens bezogen werden. Die Wassersiittigung
eines Bodens hingt sehr stark von der jeweiligen Bodenart ab. Die Wasser-
menge, die ein Boden bis zu seiner Sittigung aufzunehmen vermag, wird als
Wasserkapazitat oder hiufig als Feldkapazitit (in Gew.-9,) angegeben:

Kvw = mw[ms 100 Gew.-9,,

worin mw die aufgenommene Wassermenge in g und g die trockene Boden-
substanz (Feinerde) in g bedeuten. Sie wird entweder nach konventioneller
Feldmethode [12] oder im Labor unter Anlegung einer Saugspannung von
100 cm WS an die wassergetrinkte Bodenprobe bestimmt. Dieser Wasser-
gehalt bei einer Saugspannung von 100 em WS (pF2-Wert) wurde den Werten
in Tafel 1 zugrunde gelegt. Leider ist die im Labor bestimmte ,, Feldkapazitéit‘
keine absolute Grofe, da sie nach Harlge von der Hohe des Grundwasser-
pegels abhangt.

3.4 Kohdrenz und Bodenwiderstand

Die Wirkung der drei KenngréBen Bodenart, Bodendichte, Bodenfeuchte
und einiger weiterer Faktoren der biologischen und der chemischen Komponente
(z. B. der Bewuchs des Ackers) auf das Pfliigen laBt sich weitgehend auch in
dem spezifischen Bodenwiderstand in kp/dm? ausdriicken, der mit einem
bestimmten, fiir den Test festgelegten Pflugkdrper oder mit einer horizontalen
Sonde, z. B. nach Zschaage in [14], ermittelt werden kann.

Noch eindeutiger wird die Kohirenz des Bodens erfafit, wenn statt des
spezifischen Bodenwiderstandes der Scherwiderstand gemessen wird. Er ist mit
dem Gerit nach Schaffer [20]; einem Fliigelbohrer mit aufgesetztem Dreh-
momentmesser, Bild 1, verhiltnismiBig einfach und mit einer geniigend
groflen Zahl von Wiederholungen zu bestimmen. Nach Untersuchungen von
Lindner [14] steht die zunehmende Scherfestigkeit in guter Korrelation zum
abnehmenden Porenvolumen und zur zunehmenden Feinkérnigkeit des Bodens.
Danach erhoht sich bei gleichbleibendem Wassergehalt die Scherfestigkeit
durch eine Verdichtung um so stéirker, je mehr abschlimmbare Teilchen,
insbesondere Ton, der Boden enthilt. Die Scherfestigkeit nimmt mit zu-
nehmendem Wassergehalt degressiv ab. Nach Schaffer ergibt die Scherfestig-
keit etwa 5mal gréBiere Unterschiede in den MeBwerten als das Porenvolumen.

Leider fehlen noch Vergleichsversuche in “ausreichender Zahl iiber die
Korrelation zwischen Scherfestigkeit und spezifischem Bodenwiderstand. Das
Ziel ist, einen Boden hinsichtlich seiner Bearbeitung mit dem Pflug durch die
Angabe des Scherwiderstandes hinreichend genau zu klassifizieren.

3.5 Die Kenngriflen der untersuchten Biden

Als Ergebnis vorstehender MeBmethoden sind in Tafel 1 fiir drei Biden,
auf denen der Arbeitserfolg von verschiedenen Pflugkérperformen gemessen
wurde, die physikalisch-technologischen Kenngrofien dargestelit.

Trotz gleichen Tongehaltes unterscheiden sich die beiden Béden B und C
in ihrem spezifischen Zugwiderstand und noch deutlicher in ihrem Scher-
widerstand (Scherfestigkeit). Dies mag dem unterschiedlichen Sand- und
Schluffgehalt, aber auch den Unterschieden in Porenvolumen und Wasser-
siittigung zuzuschreiben sein. Trotz gleichen Porenanteils unterscheiden sich
in dhnlicher Weise die Boden A und B in ihrem spezifischen Zugwiderstand
und noch deutlicher in ihrem Scherwiderstand (Scherfestigkeit).

1) In der Trocknungstechnik ist die auf die trockene Substanzmasse g
bezogene Wassermenge mw als ,,Feuchtegrad** X = myy/mg definiert.

Tafel 1. Die Kenngrolen der untersuchten Boden, gemessen unmittelbar vor Beginn der Versuche.

Textur Struktur Wassersiittigung Bodenfestigkeit

spez. | Scher-

Feuch- | Feld- v‘:;ii?r' Boden- | wider-

Probe- Luft- |Wasser- | Poren- | te- |kapazi- " | wider- | stand

Bodenart*) nahme | Send | Schluff | Ton gehalt | gehalt | anteil | grad tiit gungds " | stand | Dreh-

X K Xgr; (fiir | moment
W | XEw | 5 kmm)|  *%)
Gew.- | Gew.- [ Gew.- | Vol.- Vol.- Vol.- | Gew.- | Gew.- | Gew.-

% | % | % | % | % | % | % | % | % |kpfam|kpfom
A sandiger Lehm (Volkenrode) 11.8.61 71 26 3 18 23 41 15 17 88 31 49
B schluffiger Lehm (Bodenstedt) 29.5.62 4 81 15 8 33 41 22 23 95 44 76
C schluffig-toniger Lehm (Salzdahlum) 31.8.61 21 64 15 4 32 36 19 19 99 50 129

*) Bezeichnungen nach den Richtlinien der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft [25].

*¥*) Da bei den Messungen des Scherwiderstandes stets der gleiche Bohrer verwendet wird, geniigt im allgemeinen diese Angabe des maximalen Drehmomentes.
Der Scherwiderstand je Flicheneinheit ergibt sich fiir den Bohrer nach Schaffer durch Division mit der Zahl 4,254 als kp/dm? fiir den flachen Bereich,

mit der Zahl 4,582 fiir den tieferen Bereich.
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Bild 5. Schraubenform GP (Massey-Ferguson). General-Purpose-
Korper 10 HAE 112.

4 Die kennzeichnenden Abmessungen

der untersuchten Pflugkérper

Die fiir die Feldversuche ausgewihlten Pflug-

korper entsprechen den vier Grundtypen Kultur-,

Universal-, Wendel- und Schraubenform, Bild 2

bis 5. Diese Formen sind weithin im Gebrauch,

7 V)

d. h., ihr Gebrauchswert ist von der landwirt-

7,

-

schaftlichen Praxis anerkannt. Freilich eignen sich e

144 Bild 6. Schnellfahr-
N

RN
NN
\

diese Pflugkorper nicht gleich gut auf den oben

korper U 3 nach
. Schne.

SN
Iea,
S

gekennzeichneten Versuchsboden, was auch aus

3%/

|

N_a*k:.vn.;ﬂq ~ 0 a0 R

den MeBergebnissen hervorgeht. Diese Ergebnisse T
zeigen jedoch auch, daB die Eignungsgrenzen fiir die Pflug-
korper hinsichtlich der Bodenarten nur selten in Erscheinung
traten, so wenn die ,,Kulturform‘ auf dem schweren Boden C
bei hoher Geschwindigkeit versagte. Unter anderem sollten diese
Grenzen bei den Untersuchungen ermittelt werden.
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Zu diesen vier Pflugkérpern kamen die beiden Pflugkérper
nach Bild 6 und 7, die von Sohne [22; 23] fiir hohere Fahr-
geschwindigkeiten entwickelt worden sind. Diese beiden Schnell-
pflugkérper weisen einen kleinen Scharschneidenwinkel und einen
besonders kleinen Seitenrichtungswinkel des Streichbleches auf,
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Bild 7.

Schnellfahrkorper
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A
um den Seitentransport des Bodens @
bei hoheren Geschwindigkeiten nicht ©
unnotig zu erhohen. Wahrend U 3 aus ;
der Universalform entwickelt wurde, g
hat der Korper W 4 die Wendelform
zur Grundlage. g
In Tafel 2 (und in Bild 2 bis 7) sind 2
die kennzeichnenden Abmessungen * 7=
der Pflugkorper, so wie sie seinerzeit i =R
Sohne aufgenommen hat, zusammen- s
gestellt. n—2 ’/ﬁ/ Vid

W 4 nach Sohne [23].

Tafel 2. Kennzeichnende Abmessungen der bei den Feldversuchen verwendeten Pflugkérper (nach Sihne [22; 23]).
Abmessungen und Winkel siehe Bild 2.

Ta . bs bges lges hges P1a %5 O é 0A OB
Kérperform mm mm 151 m nfm G 1‘1ad Grad ( h‘a‘d G r:»d Grad Grad

1. Kulturform M 25 300 450 695 372 44 47 22 20 84 97
2. Universalform SON 26 312 426 822 402 37 37 18 14 86 107
3. Wendelform BW 7 280%*) 420 960 310 37 25 17 17 62 130
4. Schraubenform GP 210%) 486 980 300 45 38 13 8 51 124
5. Schnellfahrkérper U 3 330 415 950 415 37 23 17 14 81 121
6. Schnellfahrkorper W 4 310 480 1100 450 37 23 20 11 74 134

*) Die Arbeitsbreite der Plugkérper war allgemein etwa 30 cm; sie iiberstieg bei den gewundenen Formen die Schnittbreite der Schare.

bs  Scharschnittbreite*) ¢ya Scharschneidenwinkel
bges Gesamtbreite des Pflugkorpers @5
lges Gesamtlinge des Pflugkérpers
hges Gesamthche des Pflugkdrpers

5 Messung der einzelnen Pflugeffekte

Die Arbeitseffekte, die zusammen den ,,Arbeitserfolg® aus-
machen, wurden mit den entsprechenden Wiederholungen von
den sechs Pflugkérperformen auf den drei oben gekennzeichneten
Boden A, B und C bei drei verschiedenen Tiefgiingen (17,5;
20,5 und 25 ¢cm) und bei drei verschiedenen Fahrgeschwindig-
keiten (5; 7 und 9 km/h) gemessen?). Bei jeder Fahrt wurde
dem Pflugkorper ein Rundsech (400 mm ) vorangestellt, das
stets die gleiche Stellung zur Scharspitze hatte. Als Pflugwider-
stand wurde jedoch nur derjenige des Pflugkérpers gemessen.

5.1 Wendung des Furchenbalkens

5.11 Bedeutung des Wendens

Als Optimum fiir die Wendung des Furchenbalkens ist ein
Winkel von 135° anzusehen [8]; fiir besonders intensive Be-
kimpfung von Unkraut sollte er 140° betragen. Beide Winkel-
mafe gelten fiir die Ebene. Die Griinde sind:

— die Tiefenlage der organischen Stoffe in einer mittleren Tiefe
des Bodens, wobei das Unkraut am Weiterwachsen gehindert
wird und eine teilweise Umbildung zu Humus erfolgt;

— der ,,Schlu* der Furchenddmme gegeneinander, so da} auch
dadurch kein Weiterwachsen des Unkrauts erfolgt (besonders
wichtig ist dies beim Wenden des Furchenbalkens gegen den
Hang);

— die Formung der Ackeroberfliche. Gleichschenkelige Fur-
chenddmme (Wendewinkel 135°) ergeben die grofite Acker-

2) Die Feldversuche wurden von Helmut Kliigel, dem ich auch an dieser Stelle
danke, durchgefiihrt.
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Seitenrichtungswinkel des Streichbleches in der Hihe
der horizontalen Formlinie 5 am Streichblechende
da 1 Scharschnittwinkel an der Scharspitze

6, Scharschnittwinkel am Scharende

64 Anstellwinkel der vertikalen Formlinie
im Punkt A (Landseite)

dp Anstellwinkel der vertikalen Formlinie
im Punkt B (Furchenseite)

oberfliche und damit die groBte Beeinflussung durch die
atmosphiérischen Einwirkungen (Winterfurche).

5.12 Mepmethoden

a) Bei steifem oder in Schollen gepfliigtem Furchenbalken erfolgt
die Messung durch Anlegen eines Winkelmessers nach Feuer-
lein, Bild 8, an die gewendete Oberfliche des letzten Furchen-
balkens eines Mehrfurchenpfluges in 10- bis 15facher Wieder-
holung. Die Hangneigung des Ackers kann beriicksichtigt
werden. Groflere Streuung der MeBergebnisse kann eine zu-
sitzliche Eigenschaft des Pflugkorpers sein.

b) Bei vollig zerfallendem, kriimelndem Furchenbalken erfolgt
die Messung durch MeBkorperchen, die vor dem Pfliigen in
den Furchenbalken eingebettet werden, Bild 9 bis 11. Das

Bild 8. MelBgerit nach Feuerlein zum Messen des Winkels der
Wendung des Furchenbalkens.

Grundl. Landtechn. Bd. 18 (1968) Nr. 2



Bild 9 bis 11. Messen des Winkels der Wendung des Furchenbalkens durch Einlegen von MeBkérperchen mit Kobalt-Isotopen in

s

die Bodenoberfliche.

Zum schnellen Wiederauffinden der Korperchen wird eine Neutronen-Sonde verwendet.

schnelle Wiederauffinden der MeBkorperchen im gepfliigten
Boden wird durch Verwendung von Kobaltisotopen als Perlen
in den MeBkorperchen und einer Neutronensonde erleichtert.

5.13 Meflergebnisse

In Tafel 3 bis 5 ist der EinfluB der Pflugkérperform, der Boden-
art, der Fahrgeschwindigkeit und der Arbeitstiefe auf den
Wendewinkel wiedergegeben. Der Wendewinkel war nach
Tafel 3 im Mittel aus sechs Pflugkérpern auf den beiden ,,schiit-
tenden‘ Boden A und B nahezu gleich gro8. Auf dem sehr
scholligen, steifen Lehmboden fiel er dagegen stark ab.

Wiihrend der Wendewinkel im ,,schiittenden‘ Boden A und
B mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit im allgemeinen etwas
zunimmt, nimmt er im steifen Lehmboden hiufig ab, Tafel 4.

In allen drei Boden nimmt der Wendewinkel mit der Ver-
groBerung der Furchentiefe ab, Tafel 5. Da die Arbeitsbreite
konstant ist, bestitigt dieses Ergebnis im wesentlichen nur den
EinfluB, welchen eine Verkleinerung des Verhiltnisses Arbeits-
breite : Arbeitstiefe auf die Abnahme des Wendewinkels hat.
Dieses Verhiltnis muB in dem steifen Lehmboden C groBer sein
als in den ,,schiittenden* Boden A und B. Bei 17,5 cm Arbeits-
tiefe betrug das Verhiltnis 30:17,5 = 1,7:1; nur bei diesem

Tafel 3. EinfluB der Pflugkérperform und der Bodenart auf den
Wendewinkel.

Mittelwerte aus drei Geschwindigkeiten und drei Arbeitstiefen, Arbeitsbreite
etwa 30 cm

Wendewinkel in Grad*)

Bodenart Pflugkorperform

M2 | SON | BW7 | GP | U3 | W4 =

Boden A 141 140 139 143 130 137 138
Boden B 143 139 129 144 135 139 138
Boden C 104 114 101 97 115 121 109

*) Die Streuung der Wiederholungswerte der Einzelmessungen lag zwischen
m = - 3,56% bei Boden B und m = -+ 10%, bei Boden C.

Tafel 4. EinfluB der Fahrgeschwindigkeit und der Bodenart
auf den Wendewinkel.

Mittelwerte aus sechs Pflugkérperformen und drei Arbeitstiefen

Tafel 5. EinfluB der Arbeitstiefe und der Bodenart auf den
Wendewinkel.

Mittelwerte aus sechs Pflugkdrperformen

Wendewinkel in Grad
Arbeitstiefe in em
Bodenart 17,5 20,5 l 25,0
Fahrgeschwindigkeit in km/h LM
5 375 |9 57 9 | 6. % 9
Boden A 139 143 150 | 137 137 143 | 135 129 134
i. M. 144 7. M. 139 7. M. 133 139
Boden B 139 142 148 | 135 138 140 | 129 135 140
1. M. 143 i. M. 138 i. M. 135 138
Boden C 133 125 123 | 115 108 105 93 87 90
i. M. 127 i. M. 109 .M. 90 109

Verhiltnis bzw. der entsprechenden Tiefe ergab sich bei Boden C
ein geniigend groBler Wendewinkel.

Am Beispiel des Pflugkérpers U 3 wird in Bild 12 das Verhalten
eines bestimmten Pflugkérpers bei verschiedenen Bodenarten,
Geschwindigkeiten und Arbeitstiefen dargestellt. Man erkennt
in dieser Darstellung, unter welchen Bedingungen der Sollwinkel
von diesem Pflugkorper erreicht wird; auf Boden C ist dies mit
keiner der drei Geschwindigkeiten und bei keiner der drei
Arbeitstiefen der Fall. Entsprechende Darstellungen liegen auch
fiir die anderen Korperformen vor.

5.2 Mischung (Entmischung) des Bodens

5.21 Bedeutung des Mischens

Durch eine intensive Mischung des Bodens soll erreicht
werden:

1. eine Mischung des Bodens in sich, d. h., der bearbeitete Boden
soll hinsichtlich Nahrstoffverteilung, Feuchte und u.U.
Humusgehalt moglichst homogen sein; wenn die Krume
vertieft wird, so ist ein sorgfiltiges Einmischen des Unter-
bodens unerlidBlich ;

2. eine Mischung des Bodens mit anderen Stoffen: die Nutzung
des zugefithrten Mineraldiingers und die Verrottung von
organischen Stoffen, also des zugefiihrten Stallmistes, ferner

Wendewinkel in Grad von Stroh, Stoppel, Griindung und Unkraut, erfordert eine
Bodanart Fahrgeschwindigkeit in km/h Vermischung mit dem Boden; es sollen sogenannte Diinger-
5 7 9 L M. nester und Strohpakete vermieden werden.
Boden A 137 136 142 138 9.22 Mefmethoden
Boden B 134 138 143 138 a) Einbau von MeBkérperchen in Form von Spielwiirfeln in den
Bode Li% i e e zu pfliigenden Furchenbalken, Bild 9 und 10. Eine dhnliche
.-:\\f:d e o oy el B \:i”"’" i
—— 9 —_— i R
N SO IO
\ o 5km/h \\
Ak W AN
wink Xk W\ b
Bild 12. Wendewinkel fiir die Pflugkor- \\\  Solwert W\ ARRY
perform U 3 bei verschiedenen Bodenar- o5 \\ \ ST \\ \ S W\
ten, Geschwindigkeiten und Arbeitstiefen. ~ / | [ \ /\ |\

Der Wendewinkel erreicht nur auf Boden B bei

allen drei Arbeitstiefen etwa den Sollwert.
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Methode ist, auf Draht aufgereihte, markierte Gummi-
schlauchstiickchen (10 mm @, 25 mm lang) von der Furchen-
wand aus in den ungepfliigten Furchenbalken in entsprechend
vorgebohrten Lochern in verschiedener Hohe der Furche
einzufithren und nach dem Einfithren den Draht zu entfernen.

b) Es wird ein Isotop, z. B. Psz, auf die ungepfliigte Acker-
oberfliche aufgestreut und eingepfliigt. Ein Réntgenfilm,
senkrecht gegen den freigelegten Furchenquerschnitt gestellt,
zeigt nach seiner Bestrahlung durch das Isotop die Verteilung
des eingepfliigten Stoffes an. Daraus 148t sich mittels eines
iiber den Film gelegten, méglichst engmaschigen Gitters ein
,,Mischwert‘‘ auszihlen und errechnen. Bei der Feststellung
des Mischwertes werden nur die Quadrate geziihlt, die weder
durch das Isotop vollstéindig schwarz gefiirbt noch vollstéindig
hell geblieben sind, sondern deren Schwirzung durch das
Isotop nur zum Teil die Fliche des Netzquadrates ausfiillt.
Der Anteil dieser teilweise geschwiirzten Quadrate an der
Gesamtzahl der Quadrate wird als ,,Mischwert‘ definiert.
Je hoher der Prozentsatz ist, um so besser ist die Mischung.

5.23 Mefergebnisse

Nach diesen Methoden durchgefiihrte Untersuchungen mach-
ten deutlich, daBl selbst bei schiittendem Pfliigen von leicht
kriimelnden Boden wohl eine Verscherung des Furchenbalkens
jedoch kaum je eine Mischung stattfindet, Bild 13. Lediglich
Pflug-Frisen-Kombinationen, wie z. B. der Kreiselpflug, wiesen
einen Mischeffekt in der einzelnen Furche auf, Bild 14 und 15.
Beim iiblichen Pflug kommt eine unerhebliche Mischwirkung nur
dadurch zustande, daB mit dem Pfliigen eine neue rdumliche
Zuordnung der Furchenbalken entsteht. Der Mischwert (Mittel-
wert aus je 4 Messungen) betriigt bei einem Normalpflug 449,
beim Kreiselpflug 639%,.

Eine Entmischung des Bodens kommt dadurch zustande,
daB von einer bestimmten, nach Korperform verschiedenen
Geschwindigkeit ab der Pflug eine Sortierung der Bodenaggre-
gate des Furchenbalkens bewirkt, die mit zunehmender Ge-
schwindigkeit immer deutlicher in Erscheinung tritt. Sie duBert
sich darin, daB zunehmend grobes Bodenmaterial, aber auch
leichtes Unkraut, Stroh u. &. auf der Oberfliche abgelegt und
dieses von feinstem Bodenmaterial iiberspriiht wird, Tafel 6 und
Bild 16. Dieser Sortiervorgang hat meist einen ackerbaulichen
Nachteil zur Folge, indem die groben Schollen an der Oberfliche
austrocknen und die weitere Bearbeitung storen, andererseits
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Bild 13. Der ,,Mischeffekt* eines schraubenformigen Pflugkérpers

auf dem ,schiittenden” Boden A bei einer Geschwindigkeit
von 6 km/h.

Die in den Furchenquerschnitt eingebauten Schlauchstiickchen sind nach dem

Pfliigen einander in der gleichen Reihenfolge zugeordnet wie vor dem Pfliigen.

Die drei Schichten haben sich auBerdem nicht durchdrungen, so daB durch
das Pfliigen kein Mischen des Bodens stattgefunden hat.

Tafel 6. Bedeckung des gepfliigten Landes durch Schollen [23].
Bonitierung durch drei Personen. Mittelwerte aus allen Pflugkérpern

Schollen in 9, der Ackeroberfliche
Geschwindigkeit o Boden C
km/h trocken feucht
4,5 8 — 18
7 9 11 28
9 12 15 77
12 18 13 77
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aber das feine Bodenmaterial AnlaB zur Verschlimmung der
Oberfliche geben kann [8].

Der mangelhafte Mischeffekt des Pfluges war mit der AnlaB
zur Einfilhrung von bodenmischenden Geriten wie Friise,
Scheibe, Kreiselpflug, Spatenwilzegge usw. dort, wo Stroh,
Bewuchs und dgl. gut mit dem Boden vermischt werden sollen.

Bild 14 und 15. Zum Sichtbarmachen des Mischeffekts wurde auf
die Ackeroberfliche vor dem Pfliigen ein Isotop aufgestreut.
Nach dem Pfliigen wird mittels eines an den freigelegten Furchen-
querschnitt gestellten Rontgenfilmes die Verteilung des ein-
gepfliigten Isotops sichtbar gemacht.
Bild 14 (oben): Mit Normalpflug bearbeitet. Links und rechts sind die ein-
gepfliigten, nicht vermischten Oberflichen zweier Furchenbalken zu sehen.
Bild 15 (unten): Mit Kreiselpflug bearbeitet. Der am Pflugkérperende um eine
senkrechte Achse rotierende Kreisel bewirkte eine Vermischung des Isotops
iiber die beiden Furchenquerschnitte.
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Bild 16. Stoppelbedeckung der Oberfliche nach dem Pfliigen in
Abhéingigkeit von der Geschwindigkeit und der Kérperform
(nach Sohne [23]).

Diese Kurven (wie auch die Werte in Tafel 6) wurden in der Weise gewonnen,
daB drei Tester unabhiingig voneinander auf jeweils 16 Feldstiicken (4 Parallel-
versuche mit je 4 Geschwindigkeiten) insgesamt 96 Einzelschitzungen machten,
aus denen der mittlere Kurvenverlauf gebildet wurde,
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5.3 Lockerung des Bodens

5.31 Bedeutung der Lockerung

Die Lockerung des Bodens soll das Porenvolumen, moglichst
fiir ein ganzes Vegetationsjahr anhaltend, vergroBern. Meist
werden dabei nur die groben, luftfiihrenden Poren, also die
Luftkapazitit, vermehrt. Im Gegensatz zu anderen, den Boden
lockernden Ackerwerkzeugen ist die Lockerung des Bodens durch
den Pflug

1. meist stirker (es sei denn, daB andersartige Werkzeuge durch
Einmischen organischer Stoffe zuniichst stirker lockern) und

2. haltbarer, da in den Furchendamm ein Geriist von Schollen
und Schollchen eingebaut wird (Briickenbildung) und ein
Furchendamm den Boden weniger leicht zusammensacken
1iBt.

5.32 Mepmethoden

a) Mit einem Profilschreiber in der Art eines Storchschnabels,
Bild 17, wird die Kontur des ganzen Furchenprofils vor und
nach dem Pfliigen zeichnerisch aufgenommen und die Uber-
hohung der Furchendimme iiber die alte Ackeroberfliche
ausplanimetriert. Auf diese Weise kann auch die Verdichtung
gepfliigten Bodens durch ein Schlepperrad zeichnerisch erfaBt
werden.

b) Man ebnet die Plugddimme leicht ein und nivelliert vom un-
gepfligten Land aus eine BezugsmeBlatte iiber dem gepfliigten
Land ein, Bild 18; alsdann wird der Aufwurf, d.h. die ge-
pfliigte Uberhohung, gemessen.

5.33 Mefergebnisse

Im allgemeinen ist die Lockerung auf den Lehmboden wirk-
samer als auf dem Sandboden, Tafel 7. Die grofite Lockerungs-
wirkung erzielte der neue Schnellpflugkérper U 3, die durch-
schnittlich kleinste der schraubenférmige Korper GP.

Bild 17. Profilschreiber, mit dem die Ackeroberfliche nach dem
Pfliigen abgetastet wird [8]. Aus dem Schrieb wird der Aufwurf,
die Furchenriumung und die Gestalt der Oberfliche ermittelt.

Bild 18. Messen des durch das Pfliigen bewirkten Aufwurfes iiber
dem ungepfliigten Land mittels einer einnivellierten MeBlatte.
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Tafel 7. Einflu der Plugkérperform und der Bodenart auf die
Lockerung.

Die Lockerung wurde mit dem Profilschreiber festgestellt. Mittelwerte aus
drei Geschwindigkeiten und drei Arbeitstiefen

Lockerung in 9, des ungepfliigten Bodenvolumens
Bodenart Pflugkérperform oM
M25 | SON |BW7 | GP | U3 | wa | “7
Boden A 31 25 30 23 39 39 31
Boden B 34 42 44 39 43 37 40
Boden C 41 36 36 33 45 41 39

Tafel 8. Einflu der Fahrgeschwindigkeit und der Arbeitstiefe
auf die Lockerung.

Die Lockerung wurde mit dem Profilschreiber festgestellt.
Mittelwerte aus sechs Pflugkorpern

Lockerung in 9, des ungepfliigten Bodenvolumens
Fahrgeschwindigkeit in km/h
Bodenart 5 7 | 9 bk
Arbeitstiefe in cm e
17,5 20,5 25,0 | 17,56 20,56 25,0 | 17,6 20,5 25,0
Boden A 32 29 32 30 31 24 34 39 29,
i. M. 31 i. M. 28 i. M. 34 31
Boden B 33 39 35 43 44 38 47 44 38
i. M. 36 .M. 42 i. M. 43 40
Boden C 37 37 38 44 37 35 40 39 40
i. M. 37 i. M. 39 i. M. 40 39
1. M. 35 i. M. 36 7. M. 39

Mit groBerer Fahrgeschwindigkeit wird fiir den Durchschnitt
der Messungen eine Tendenz zu prozentual groBerer Lockerungs-
wirkung sichtbar, Tafel 8. Im einzelnen ist Tafel 8 zu ent-
nehmen, daB die Erhohung der Geschwindigkeit in 11 Féllen
zu groBerer Lockerungswirkung, in 4 Fillen zu kleinerer Locke-
rungswirkung fiihrte, und in 3 Fillen ohne Einflu} blieb.

Die Vertiefung der Pflugfurche von 17,5 om auf 20,5 cm ergab
im Durchschnitt keine Anderung der prozentualen Lockerung.
Bei Vertiefung von 20,5 cm auf 25,0 cm fiel die Lockerung in den
hoheren Geschwindigkeiten meist etwas zuriick.

Zur Lockerung des Ackerbodens trigt im Winter auch der
Frost bei. Je nach Bodenart und Vorbearbeitung des Ackers
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Bild 19 (links). Frostsichere Hohenmarke.

Die Tonrohre schiitzen den Pflock vor Anhebung durch den Frost. Sie werden

ihrerseits mit dem Boden vom Frost angehoben. Die Differenz zwischen

Pflockhéhe und Tonrohrhéhe ergibt die maximale Frosthebung des Bodens.
1 Eisen- oder Holzpflock, 2 Tonrohr, 3 Plastik-Schutzkappe

Bild 20 (rechts). Messuiig der Frosthebungen nach Uberwinte-
rung des gepfliigten Bodens.

In der Mitte des Bildes sind die (wettergeschiitzten) Hohenmarken zu sehen.
Die Ackerfliche links im Bild bei niedriger, rechts im Bild bei hoher Geschwin-
digkeit gepfliigt.
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kann er verschieden stark angreifen. Die Messung der Frost-
hebung des Bodens wurde mittels frostsicherer Hohenmarkierun-
gen, Bild 19 und 20, durchgefiihrt. Im Boden B (schluffiger
Lehm) wurden Frosthebungen bis 69 mm festgestellt. Im Boden
C (schluffig-toniger Lehm) betrugen die Frosthebungen

bei Pflugkérper GP 29 mm,

bei den Pflugkérpern M 25, SON, W4 24,5 mm.

Der Hebung durch den Frost wirken die Absetzungsvorgiinge
iiber Winter entgegen. Sie sind von der Einwirkung von Regen
und Schneelasten abhiingig, vor allem aber vom Wetter zur Zeit
des Auftauens im Friihjahr, Bild 21. Der Pflugkérper GP (Schrau-
benform) hatte beim Herbstpfligen Furchendimme gebildet,
die auch im nassen Jahr 1957/58 weniger Setzung erfuhren. Die
Pflugkérper M 20 (Kulturform) und W 18 (Wendelform) hatten
,»schiittend® gearbeitet. Furchenddmme wirken der Absetzung
des Bodens entgegen.

Hohere Fahrgeschwindigkeit beim Pfliigen im Herbst hat
nach Feststellungen von v. Nitzsch [17], Blohm [3], Lindner [14]
und nach unseren Messungen keinen bleibend erhchenden Ein-
fluf} auf die Lockerung. Meist setzt sich der Boden nach hoherer
Pfluggeschwindigkeit im Lauf des Winters sogar dichter ab als
nach niedriger Geschwindigkeit. Besonders deutlich war dies im
Sandboden der Fall, Bild 22.
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Bild 21. Auflockerung und Setzung des von drei verschiedenen
Pflugkérpern gepfliigten Bodens in einem trockenen und einem
nassen Jahr.

Bodenart: Boden C
Furchentiefe: 18 cm
Fahrgeschwindigkeit: 5 km/h

nasses trockenes
Jahr Jahr
H Herbst; Zustand nach dem Pfliigen am 23.10. 1957 14.11. 1958
W Winter; Zustand nach dem Setzen am 3. 4.1958 13. 2.1959
F Frithjahr; Zustand nach dem Setzen am 14. 4.1958 3. 3.1959
-4 - —
i frisch gepfligt (25.9.1961)
a9l o ach 6 Monafen (25.3.1962) L
S
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Bild 22. Auflockerung und Setzung des von drei verschiedenen
Pflugkérpern gepfliigten Bodens bei zwei verschiedenen Fahr-
geschwindigkeiten.

Bodenart: Boden B, Stoppel
Furchentiefe: 25 cm

5.4 Kriimelung des Bodens

5.41 Bedeutung des Kriimelns
Von der Kriimelung des Bodens hingt ab:

1. die innere Oberfliche des Bodens und damit die Intensitit der
biologischen und chemischen Umsetzungen,

2. die GroBe und Zahl der luftfiihrenden Poren und damit das
Verhéiltnis der Wasserkapazitit zur Luftkapazitit und

3. die Feinheit des Saatbettes. Eine gute Umhiillung des Samens
durch Feinkriimel férdert die Keimung.
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Daraus folgt, daB ein hohes MaB an Kriimelung fiir die Schiil-
und Saatfurche erwiinscht ist. Fiir die Winterfurche wird da-
gegen keine vollige Zerkriimelung angestrebt. Der Einbau von
Schollen und Schéllchen soll den Riickgang der Lockerung iiber
Winter verlangsamen. Zudem zerteilen die Witterungseinfliisse
nachtriglich die Winterfurche meist in geniigendem Umfang.

Die Zerkleinerung des Furchenbalkens durch den Pflug erfolgt
in einer Reihe von Vorgingen auf dem Streichblech, wovon die
Verscherung der wichtigste ist, Bild 23. Die Form des Streich-
blechs ist daher von erheblichem Einfluf.

Bild 23. Horizontale Scherrisse (a) eines mit dem Streichblech-
pllug gepfliigten Erdbalkens (Boden C). Zum Vergleich dazu ist
links im Bild eine Scholle (b) dazu gelegt, die auf demselben
Acker mit einem Scheibenpflug gepfliigt wurde und keine der-

artigen Scherrisse zeigt.

5.42 Mefimethoden

Der Furchenbalken wird auf ausgelegte Sicke gepfliigt,
Bild 24. Diese werden — u. U. nach Abwiegen besonders groBer
Schollen — in Transport- und Trocknungskisten gehoben. Der
Boden wird so ohne Umladen getrocknet und dann auf einen mit
kleiner Frequenz pendelnden Siebsatz (System Schne [24]) ge-
schiittet. Die Lochung der Siebe betriigt 2, 5, 10, 40 und 80 mm.

Bild 24. Probenahme fiir die Schollen- und Kriimelanalyse nach
Séhne [24].
Der Furchenbalken wird auf die ausgelegten Sicke gepfliigt und die Boden-
proben mit den Sicken entnommen.

5.43 Mefergebnisse

Auf dem Sandboden war die Kriimelung keine Arbeitsaufgabe
des Pfluges, d. h., dieser Boden zerkriimelt in jedem Fall mehr
als notwendig. Von den beiden anderen Boden wurden zur
Kennzeichnung des Kriimeleffekts die Schollenanteile (> 80 mm)
und die Feinbodenanteile (< 2 mm) herangezogen.

Nach der Grofle des Anteils an Feinboden (< 2 mm) steht der
Pflugkérper SON an erster Stelle, der Plugkorper GP an letzter
Stelle, Tafel 9. Hinsichtlich des geringsten Schollenanteils stehen
neben dem Pflugkérper SON die Pflugkérper W 4, U 3 und M 25
fast gleichwertig an erster Stelle, der Pflugkérper GP wiederum
an sechster Stelle.

Auch die Summenkurven der Schollen- und Kriimelanalysen
fiir die sechs Pflugkérperformen auf den beiden Boden B und C
in Bild 25 bis 27 bestétigen, dafl die Korperform SON in allen
drei Fillen eine gute Kriimelwirkung hat, wihrend die Korper-
form GP eindeutig hinsichtlich des Feinbodenanteils (< 80 mm)
an letzter Stelle der sechis Korper steht. Beim Vergleich von
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Bild 26 und 27 erkennt man auch den Einflull der Geschwindig-
keit auf die Kriimelwirkung. Durch die Erhohung der Geschwin-
digkeit von 5 auf 9 km/h ist nur bei den Kérpern SON und U 3
eine Verbesserung der Kriimelwirkung festzustellen. Bei den
anderen Korpern ist eine Verschlechterung eingetreten, beson-
ders deutlich bei dem Korper GP.

Tafel 9. EinfluB der Pflugkérperform auf die Kriimelung des
schluffigen Lehms (Boden B).

Mittelwerte aus drei Furchentiefen und drei Geschwindigkeiten

5.5 Transport des Bodens und Ausriumen der Furche

5.561 Bedeutung des Bodentransportes beim Pfliigen

Mit dem Pfliigen ist notwendigerweise ein Transport des
Bodens in Lings- und Querrichtung verbunden. Der Nachteil
dieses Transportes ist der unproduktive Leistungsaufwand, das
durch den Bodentransport notige An- und Auspfliigen, die all-
mihliche Anhéiufung von Krumenboden am Kopf der Furche
als sogenannter Ackerberg und, sofern mit wechselnder Fahr-
geschwindigkeit gepfliigt worden ist, die Ungeradheit des
Furchendammes. Als Vorteil des Seitentransportes ist das Aus-
riumen der Furche, in welcher die furchenseitigen Schlepper-

Kriimsl- Schellen- upd Feinbodenanteile in Gew.-%, reifen laufen, zu nennen.
Bodenart groBe Plugkérperform 1
mm | M2 SON BW7 Gp U3 wa | MM | 552 Mefmethoden
a) Erfassung der Lagednderung des Bodens durch Einbau von
Boden B >80 8- 35 37 .40 34 34 36 MeBkorperchen in den zu pfligenden Furchenbalken, Bild 9
(1962) < 2 8 13- Ul B s9ne T 8 bis 11
700 | | Bild 25 : - Bild 26 : Bild 27
Gew% Boden ¢ v=5km/h Boden B v=skmfh Boden B v=9km/h
\\ (1961) Il (1962) (1962) :
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Schollen-und KrimelgriBe (Lochdurchmesser)

Bild 25 bis 27. Summenkurven von den Schollen- und Kriimel-

analysen nach dem Pfliigen mit sechs verschiedenen Plugkérper-

formen bei zwei Geschwindigkeiten auf schluffigem Lehm

(Boden B) und einer Geschwindigkeit auf schluffig-tonigem Lehm
(Boden C).

Bei Erhohung der Fahrgeschwindigkeit von 5 auf 7 km/h,
Tafel 10, sinkt der Schollenanteil (mit einer Ausnahme) und steigt
der Feinbodenanteil: es erh6ht sich die Kriimelwirkung. Bei der
Erhohung der Geschwindigkeit von 7 auf 9 km/h steigt der
Schollenanteil (mit einer Ausnahme) und sinkt der Feinboden-
anteil: die Kriimelwirkung wird geringer. Nur bei 5km/h
Geeschwindigkeit 148t sich auf dem schweren Lehmboden C mit
zunehmender Arbeitstiefe eine Verminderung der Kriimelwir-
kung erkennen. Allgemein la8t sich sagen, dafl die Kriimelwir-
kung erstaunlich unabhéingig von der Furchentiefe ist, Tafel 10.

Tafel 10. Einflu der Furchentiefe, der Geschwindigkeit und
der Bodenart auf die Kriimelung.

b) Zeichnerische Aufnahme des Furchenprofils mit einem Profil-
schreiber, Bild 17. Durch Einzeichnen eines interessierenden
Schlepperreifens kann der von diesem Reifen wieder fest-
gefahrene Teil des Furchendammes ausplanimetriert werden,
Bild 28.

g L &5?:3:::::‘2:_3::3%3\\\\&\\\\\\\\

Bild 28. Schlepperrad und Furchenprofil.

AB  Furchendffnung

CD  Ausriumung der Furche

F;  Querschnittsfliche des bedriickten Furchendammes

F,  Querschnitt des Furchendammes

F,|F, Bedriickung des Dammes durch das Furchenrad des Schleppers

Mittelwerte aus sechs Pflugkorperformen %
- e - Fahrge- | Furchen- Bedriickung Fy/F,
Schollenanteil Feinbodenanteil Pflugkorper- Boden- | schwin- | &ffnung Reifen
> 80mm < 2mm form art digkeit AB - ” ”
in Gew.-% in Gew.-%, 102 103 105
Boden- Arbeits- Fahr Fahe. km/h em %o % %o
ol tiefe | soschwindigkeit L |geschwindigkeit | . Kulturform M 20 44 7 1 21
m ket e Schraubenform B 43 3 6 13
cm SS9 5 7 9 (Ransomes)
3
BodenB | 17,6 | 38 35 37 | 371 | 7 8 8 8 A ifimefoma M 29 AR ¢ H0; ofrs 20
20,5 38 30 40 36 7T 9 17 8 Schraubenform c 43 2 4 11
25,0 35 33 33 34 8 8 17 8 (Ransomes)
i M. 36 8
17,5 55 53 66 gg 1 i g i ¢) Messung der Ausrdumung der Furche bzw. der Furchen-
s gg’g 2(15 28 gg 62 3 4 3 3 offnung. Von der leicht zu messenden Furchenoffnung a,
M : T Ty Bild 29, kann nach Feststellung des Wendewinkels o das MaB
der Ausrdumung b errechnet werden.
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Bild 29. Berechnung der Ausrdumung b aus der Furchenoffnung a.
Wenn ¢ die Furchentiefe und « der Wendewinkel ist, dann ist
b =a— tctg (180° — w),
fiir o« = 185° ist b = a — ¢.

5.53 Mefergebnisse

In Tafel 11 und 12 ist der EinfluB der Bodenart, der Geschwin-
digkeit, der Arbeitstiefe und der Pflugkorperform auf die Fur-

chensffnung wiedergegeben.

Tafel 11. Einflu der Bodenart, Geschwindigkeit und Arbeits-

Mittelwerte aus sechs Pflugkérperformen. Messung der Offnung mit dem

tiefe auf die Furchendffnung.

Profilschreiber. Arbeitsbreite etwa 30 cm

Furchenéffnung in cm
Fahrgeschwindigkeit in km/h
Bodenart 5 | 7 I 9 .
t Furchentiefe in em LM
17,5 20,5 25,0 | 17,5 20,5 25,0 | 17,5 20,5 25,0

Boden A 44 50 52 50 55 55 64 60 62

i. M. 49 i. M. 53 i. M. 62 55
Boden B 49 50 52 51 55 60 62 63 62

. M. 50 i. M. 55 i. M. 62 56
Boden C 49 51 51 55 59 53 59 62 56

i. M. 50 i. M. 56 i. M. 59 55

. M. 50 i. M. 55 i. M. 61

Tafel 12. Einflufl der Pflugkérperform auf die Furchenoffnung.

Bodenart: Boden B. Arbeitstiefe: 25,0 em. Arbeitsbreite: etwa 30 cm.
Messung der Offnung mit dem Profilschreiber

Furchenéffnung in em
Pflugkérper- Fahrgeschwindigkeit in km/h
form 5 7 9
Offnung Offnung Offnung

cm cm %*) em %*)
M 25 59 72 121 86 145
SON 49 76 154 71 145
BW 17 45 49 109 49 110
GP 50 53 105 57 113
U3 53 54 100 57 106
W4 54 54 100 53 99

*) bezogen auf die Werte bei 5 km/h (= 100)

Die Bodenart ist im Mittel ohne EinfluB auf die Furchen-
offnung, Tafel 11. Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt je-
doch die Furchenoffnung betriichtlich an. Die Arbeitstiefe hat
einen geringen Einflu auf die Furchensffnung.

In Tafel 12 erkennt man den geringen Anstieg des Seitentrans-
portes bei den gewundenen Korperformen BW 7 und GP,
besonders aber bei den Schnellpflugkérpern U 3 und W 4 — im
Gegensatz zu den zylindrischen Korperformen M 25 und SON.

5.6 Formung bzw. Rauheit der Ackeroberfliiche

5.61 Bedeutung der Rauheit der Ackeroberfliche

Im allgemeinen soll der Pflug die Ackeroberfliche einebnen.
Diese Forderung gilt stets beim Schilen und Saatpfliigen. Fiir
die Uberwinterung einer Herbstfurche ist jedoch — ansteigend
mit dem Grad der Verschlimmungsneigung des betreffenden
Bodens — eine rauhe, d. h. stiickige, oder gar eine in Dimme
geformte Ackeroberfliche nétig [8]. Um sie im Friihjahr leicht
zur Saat einebnen zu koénnen, miissen die Unebenheiten bzw.
Furchendimme eine bestimmte, gleichmiBige Hohe aufweisen.

5.62 Mefmethoden

a) Rauheitsmesser nach Kuipers [13], Bild 30. An einem senk-
recht zum Boden stehenden Schild zeigen senkrecht fallende
Nadeln in 5 em seitlichem Abstand die Hohenunterschiede
an. Nach einer Rechenvorschrift von Kuipers wird die Ober-
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fliichenrauheit als mittlere Abweichung der Héhenunter-
schiede bestimmt und in einem ,,Rauheitsfaktor* mit an-
steigenden Rauheitswerten von 1 bis etwa 100 ausgedriickt.

b) Die Profilierung der Ackeroberfliche in Furchendimme wird
als Hohe der Dammkrone iiber der AnschluBnaht der Fur-
chenddmme ermittelt. Ein auf Feinlehmboden (z. B. Boden
B) meist optimaler Wert hierfiir ist 12 cm. Erfahrungsgemif
fallen solche Furchendimme iiber Winter auf eine Hohe von
6 cm zusammen, Bild 20, und kénnen dann zu dem gewiinsch-
ten Saatbett von 3 cm Michtigkeit abgeeggt werden, ohne
daB der Eggenzinken tiefer greifen muB.

Bild 30. Rauheitsmesser fir die gepﬁﬁte Ackeroberfliche nach
Kuipers [13].

5.63 Mefergebnisse

Hinsichtlich des Einflusses der Bodenart auf die Rauheit der
Ackeroberfliche ist zu sagen, daB sie verstindlicherweise vom
leichten zum schweren Boden ansteigt.

Der EinfluB der Pflugkérperform, der Fahrgeschwindigkeit
und der Arbeitstiefe auf die Rauheit der Ackeroberfliche ist in
Tafel 13 und 14 wiedergegeben. Mit zunehmender Geschwindigkeit
steigt die Rauheit meist an. Der Pflugkérper GP war als einziger
in der Lage, bei 5 km/h Geschwindigkeit Furchendimme zu
formen, Bild 31. Die Rauheit seines Beetes mit Faktor 63 be-
stimmt sich sowohl aus den gréberen Schollen als auch aus der
Formung von Démmen. Die landliufige Meinung, daB die Acker-
oberfliche mit zunehmender Pfluggeschwindigkeit glatter wiirde,
ist nur beziiglich der Abflachung der Furchendimme richtig.
Ein einheitlicher Einfluf} der Pflugtiefe auf die Oberflichenrauheit
ist nicht zu erkennen, Tafel 14.

Die Abnahme der Rauheit iiber den Winter, Tafel 15, ist fiir
beide Bodenextreme absolut etwa die gleiche, prozentual ist sie
wegen der geringeren Ausgangsrauheit auf dem Sandboden A
jedoch wesentlich groBer.

Bild 31. Im Hintergrund (hinter dem querliegenden weiBen Stab)

wohlgeformte Furchendémme, die bei niedriger Geschwindigkeit

gepfliigt wurden. Im Vergleich dazu im Vordergrund unregel-

mifige Ablage der Schollen beim Pfligen mit hoher Ge-
schwindigkeit.
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Tafel 13. Einflul der Geschwindigkeit und der Pflugkérperform
auf die Rauheit der Ackeroberfliche.

Bodenart: Boden B. Arbeitstiefe: 25,0 cm. Rauheit quer zur Furche gemessen

Rauheitsfaktor nach Kuipers
Pflugkérper- T Rang
form Fahrgeschwindigkeit in km/h (Glatte)
5 7 9 i. M.
M25 55 58 59 57 4
SON 26 30 39 32 3
BW 17 49 68 58 58 5
GP 63 62 62 62 6
U3 24 33 33 30 2
W4 20 28 38 29 1
i M. 40 46 48

Tafel 14. EinfluBl der Geschwindigkeit und der Arbeitstiefe auf
die Rauheit der Ackeroberfliche.

Bodenart: Boden B. Rauheit quer zur Furche gemessen.
Mittelwerte von sechs Pflugkérperformen

Rauheitsfaktor nach Kuipers
Arbeitstiefe
Fahrgeschwindigkeit in km/h
cm 5 7 9
25,0 40 46 48
20,5 14 43 46
17,5 47 48 49

Tafel 15. Einflull des Winters auf die Rauheit der Ackeroberfliche.
Mittelwerte aus sechs Pflugkérperformen

Rauheitsfaktor nach Kuipers
Furchentiefe in em
Bederises 17,5 205 | 250
Fahrgeschwindigkeit in km/h
& T 9 5 7 9 5 7T 9
Boden A
Herbst 1961 —_ - — 35 40 44 41 39 37
Frithjahr 1962 26 29 32 24 28 30 24 29 26
Boden C
Herbst 1961 53 59 63 57 60 63 61 63 63
Frithjahr 1962 46 48 52 46 46 49 52 52 52

5.7 Spezifischer Pflugwiderstand

5.71 Bedeutung des Pflugwiderstandes

Mit der Erhohung der Fahrgeschwindigkeit steigt bei der
gleichen Pflugkorperform der Pflugwiderstand progressiv an,
Bild 32. Es erscheint daher wichtig, neue Pflugkérper zu ent-
wickeln, bei denen bei gleichem ackerbaulichen Arbeitserfolg
mit der Erhohung der Fahrgeschwindigkeit keine iibermiBige
Erhohung des spezifischen Zugwiderstandes verbunden ist.

Bild 33 bis 35. MeBpflug zur Ermittlung des spezifischen Pflugwiderstandes.

N
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Fahrgeschwindigkeit
Bild 32. Der Multiplikationsfaktor des spezifischen Pflugwider-
standes in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit nach
McKibben und Read [15], bezogen auf den Pflugwiderstand
bei 5 km/h.

5.72 Mefmethode

Der zu untersuchende Pflugkorper wird im Rahmen eines
MeBpfluges, Bild 33, schwingend aufgehéngt, Bild 34. Es wird nur
die Langskraft des Pflugkorpers (wahlweise mit oder ohne
Vorwerkzeuge, wobei diese stets am Pflug bleiben konnen) ge-
messen. Der 50-PS-Schlepper ist mit einer breiten Seiltrommel
ausgeriistet, die bei 12 Seilgeschwindigkeiten in einfacher Lage
100 m Seillinge aufnehmen kann, Bild 35. Es herrscht also
konstante und genau einstellbare Geschwindigkeit. Das Ergebnis
kann nicht durch Schlepperspuren beeinflult werden. Aus vier
MeBfahrten mit je 10 Messungen der Arbeitstiefe und -breite
wird das Mittel gebildet.

5.73 Mefergebnisse

Der Einflu der Pflugkérperform, der Fahrgeschwindigkeit,
der Bodenart und der Furchentiefe auf den spezifischen Pflug-
widerstand geht aus Bild 36 hervor. Es zeigt, dal der Zugkraft-
bedarf der verschiedenen Pflugkorperformen unter sonst gleichen
Arbeitsbedingungen zum Teil sehr unterschiedlich ist. So fallt
auf, daB die Kulturform M 25, die fiir Gespannzug (3 km/h)
entwickelt wurde, im allgemeinen den groBten Zugkraftbedarf,
besonders bei den héheren Geschwindigkeiten aufweist, wiahrend
z. B. der Wendelkérper BW 7 unter sonst gleichen Bedingungen
den geringsten Zugkraftbedarf von den sechs untersuchten
Korperformen hat.

Bildet man aus allen sechs Pflugkérperformen fiir die verschie-
denen Arbeitsbedingungen die mittleren Zugkraftwerte, Bild 37,
so erkennt man, wie der Zugkraftbedarf von der Bodenart
abhingt: er ist auf Boden C groBer als auf Boden B und sehr
viel groBer als auf Boden A. Im groBen Durchschnitt verhalten
sich die spezifischen Zugkriifte auf Boden A, B und C wie
100:135:165.

Der spezifische Zugwiderstand nimmt mit der Arbeitstiefe
zu, Bild 37. Von 17,5 auf 25,0 cm Tiefe betrigt die Zunahme des
spezifischen Zugwiderstandes im Mittel 209, Der Einflu# der

4

Der Pflugkérper ist mit oder ohne Vorwerkzeuge im Pflugrahmen schwingend aufgehingt (Bild 34); die Zugkraft wird von dem Preftopf eines hydraulischen
Zugkraftmessers aufgenommen. Die einlagige Seiltrommel (Bild 35) eines Schleppers gewiihrleistet eine konstante Fahrgeschwindigkeit des MeBpfluges.
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Geschwindigkeit auf den spezifischen Zugwiderstand ist bei
kleiner Furchentiefe relativ sehr viel groBer als bei groBer
Furchentiefe.

Eine interessante Aufgabe wire, den von Gorjatschkin ein-
gefiihrten Koeffizienten ¢ [19] fiir die Errechnung des spezi-
fischen Pflugwiderstandes anhand der vorstehenden Ergebnisse
nachzupriifen.

80 T
Arbeifstiefe cm
kplem? 250
Boden ¢
o 2
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S 77,5}504/5/78 .
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§ 40 Zai}ﬂode/m 7
5 “~178.
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Fahrgeschwindigkeit

Bild 37. Mittlerer Pflugwiderstand fiir die sechs Pflugkérper-
formen in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit fiir
drei Furchentiefen und die drei Versuchsbéden A, B und C.
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Bild 36. Spezifischer Pflugwiderstand in Abhiingigkeit von der

Fahrgeschwindigkeit fiir die drei Versuchsboden A, B und C,

fiir drei verschiedene Furchentiefen und die sechs Pflugkorper-
formen.

Die Strenung der MeBwerte lag unter den schwierigen Verhiltnissen des
Bodens C hei m = 19, bis 79,.

Einflup der Vorwerkzeuge. Das Scheibensech, das bei simt-
lichen Versuchen mitverwendet wurde, dessen Zugwiderstand
aber bei den vorstehenden Zugversuchen nicht mitgemessen
wurde, benctigte auf allen drei Versuchsbiden beim Pfliigen auf
20,5 cm Furchentiefe zusitzlich 13 kp/dm? 4+ 109, Zugwider-
stand.

Die Erhohung des spezifischen Zugwiderstandes eines Pflug-
kérpers mit Scheibensech durch einen zusitzlichen, flach
gehenden Vorschiler betrug je nach Boden und Bodenzustand
zwischen 109, und 20%,.

6 SchluBbetrachtung
iiber die Durchfiithrung von Pflugkérpertests

In ackerbaulicher Hinsicht besteht der Arbeitserfolg des
Pfliigens bzw. des Pfluges in einer Anzahl von Einzeleffekten,
die der Pflug auf den Boden ausiibt. Die gegenseitige Wertigkeit
dieser Effekte ist von dem Arbeitsziel, das der Landwirt beim
Pfliigen des Bodens jeweils im Auge hat, abhingig.

Fiir sechs nach besonderen Kriterien ausgewiihlte Pflugkérper
wurden diese Einzeleffekte auf drei typischen Ackerboden, je-
weils gestaffelt nach je drei Arbeitstiefen und drei Fahrgeschwin-
digkeiten, gemessen. Bei der Ermittlung einiger dieser Effekte
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konnten anderorts erarbeitete MeBmethoden und Melgerite
beniitzt werden; fiir die Mehrzahl muBiten in mehrjihriger
Vorarbeit solche erst entwickelt und getestet werden. Aus den
mitgeteilten MeBergebnissen geht hervor, daf die Einzeleffekte
des Pfluges tatséichlich zuverlissig gemessen, vergleichsweise
dargestellt und beurteilt werden koénnen, und man deshalb nicht
mehr auf die bisher allein geiibte ,,Meinung* iiber den Arbeits-
erfolg angewiesen ist.

Besonders wichtig erscheint die Messung des Wendewinkels
des Furchenbalkens. Auffallend ist die, besonders in schwereren
Boéden, nicht seltene Abweichung vom SollmaB (135°). Man kann
daraus ableiten, daB dem Verhiltnis von Arbeitsbreite zu
Arbeitstiefe des Pflugkorpers noch mehr Augenmerk geschenkt
werden sollte.

Die angebliche Mischung des Bodens durch den Pflug wurde
mit den verschiedensten Methoden untersucht. Ein Mischeffekt
innerhalb des einzelnen Furchenbalkens, auch wenn dieser vollig
zerkriimelte, konnte nicht nachgewiesen werden. Nach dem
Augenschein wird hier ein tatsiichlicher Schereffekt mit einem
nicht vorhandenen Mischeffekt verwechselt. Dieser Schereffekt
ist ein maBgeblicher Bestandteil des fiir die Schil- und Saat-
furche wichtigen K riimelungseffektes, vor allem auch deshalb,
weil die daraus entstandenen Kriimel bestindiger sind als die
durch Schneiden oder Hacken entstandenen Brockel.

Der Lockerungseffekt des Pfluges ist sehr erheblich. Er
betrug 23 bis 479, und kann auf schwereren als den hier ver-
wendeten Boden iiber 509, betragen. Die Lockerung durch den
Pflug wird durch die Wirkung des Frostes unterstiitzt. Auf
strukturinstabilen Béden stellt sie jedoch eine nur kurzfristige
GroBe dar. Der Ackerbauer mufBl versuchen, den Gegenkriiften,
nimlich der Setzung des Bodens, zu begegnen. Dies geschieht
(neben chemisch-biologischen Mafinahmen) durch die Formung
der Ackeroberfliche in Furchendimme. Auch diese Formung
stellt daher, besonders bei der Winterfurche, einen Arbeitseffekt
des Pfluges dar. Mit steigender Schlepperstirke und infolgedessen
steigender Reifenbreite wird die Ausrdumung der Furche zu
einem nicht unwichtigen Arbeitseffekt des Pflugkorpers.

Alle Arbeitseffekte sollen bei moglichst niederem Leistungs-
aufwand erzielt werden. Es wurde deshalb der spezifische
Pflugwiderstand, besonders bei steigenden Fahrgeschwindig-
keiten, gemessen. Die Erhohung der Fahrgeschwindigkeit bringt
nicht selten ackerbauliche Nachteile mit sich; der ungiinstige
EinfluB auf den spezifischen Pflugwiderstand laft sich kon-
struktiv, wie die Pflugkérper nach Siéhne zeigen, mehr oder
weniger ausschalten. Ein fiir die Winterfurche ackerbaulich und
energetisch gerade mnoch ertriigliches HochstmaBl der Fahr-
geschwindigkeit kann aus den MeBergebnissen abgeleitet werden.

Eingangs wurde auf die Notwendigkeit und die Moglichkeit
einer moglichst exakten Bodenansprache hingewiesen, um die
Reproduzierbarkeit der MefRergebnisse zu gewihrleisten. Ver-
mutlich wird als MaB der jeweils bestehenden Kohirenz des
Bodens die Scherkraft, gemessen nach einer festgelegten Stan-
dardmethode, gelten konnen, wobei die Angaben der Textur und
des Wassergehaltes nicht zu entbehren sind. Ferner kénnen
gewisse Absprachen, so iiber die Fahrgeschwindigkeit und iiber
das zu wiihlende Verhiiltnis Arbeitsbreite zu Arbeitstiefe bzw.
iiber eine verbindliche Testkorperserie, getroffen werden.

Da die Feldbedingungen sich wihrend der Messung nicht
wesentlich dndern diirfen, enthalten die beschriebenen Me(-
methoden jeweils auch eine feldmiBig durchzufiihrende Verein-
fachung. AuBerdem kann man sich auf einige fiir die Praxis
besonders wesentliche Einzeleffekte beschrinken.

Es wurde hier darauf verzichtet, die verwendeten Pflugkorper
aufgrund der MefBergebnisse in eine Skala des Eignungswertes
(allgemein oder gesondert fiir die einzelnen Boden) einzustufen.
Das ist durchaus moglich; da aber, wie erwihnt, die Wertigkeit
eines Teileffektes des Pfluges fiir den Landwirt je nach dem
Arbeitsziel bzw. nach dem Schwerpunkt des Betriebes wechselt,
ist ihm mit einer tabellarischen Ubersicht der Einzeleffekte,
bezogen auf die Einzeleffekte eines bekannten Testkorpers,
besser gedient. Eine solche Ubersicht zu schaffen, konnte ein
Anliegen der Hersteller von Pflugkérpern sein.
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