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Zur Methodik der Priifung des Effekts von Bodenbearbeitungsgeriten

Bayerische Landesanstalt fir Pflanzenbaw und Pflanzenschutz, Miinchen

Es ist eine bekannte Tatsache, dall bei der Saatbettbereitung
schematisch und allzusehr nach Rezepten verfahren wird. Pflug,
Grubber und Egge sind die meist gebrauchten Gerite, sie werden
in der Mehrzahl aller Falle ohne groflere Riicksichtnahme auf die
Strukturanspriiche und Diingeranspriiche unserer Kulturpflanzen
eingesetzt. Neben den Grundgeridten der Bodenbearbeitung gibt
es jedoch zahlreiche andere niitzliche Gerate. Innerhalb der
Geritefamilien finden sich auBerdem zahlreiche Werkzeugformen
mit differenzierten Arbeitseffekten.

Die Unsicherheit beim Einsatz der Bodenbearbeitungsgerate rithrt
einmal von der noch mangelhaften Kenntnis des Bodens her.
Selbst das Fingerspitzengefiihl, das dem Landwirt die Handhabe
bietet, ohne zeitraubende Untersuchungen das richtige Gerat zur
passenden Zeit im richtigen Bodenzustand auf den Acker zu
bringen, setzt eine gewisse Kenntnis voraus. Ein Hauptgrund aber
liegt darin, daf} der Arbeitseffekt der Gerate zu wenig bekannt ist.
Durch die standig fortschreitende Motorisierung finden altbekannte
Arbeitsverfahren und zu diesen neue Moglichkeiten der Boden-
bearbeitung in der Mehrzahl der Betriebe Eingang. Uber den
Arbeitseffekt von Bodenbearbeitungsgeraten liegen aber nur
wenig Unterlagen vor. Die Meinungen iiber Bodenbearbeitungs-
verfahren bildeten sich mehr durch Empirie als auf Grund exakter
Untersuchungen. Auf dem Gebiete der Gerite- und Verfahrens-
priifung der Bodenbearbeitung ist einiges nachzuholen. Es ist
notig, die Ansichten iiber altbekannte Verfahren zu festigen, und
es wird vor allem erforderlich sein, Schnellmethoden fiir die Prii-
fung von neu aufkommenden Geriaten auszuarbeiten, mit denen
diese sofort ,,unter die Lupe genommen‘‘ werden koénnen.

Neue Maoglichkeit durch radioaktive Isotope

Zur Priifung von Bodenbearbeitungsgeriten sind einige Methoden
beschrieben. Naheliegend war der Weg, den PucHNER [1] gegangen
ist. PucHNER verwendete Farbstoffe, um die Wirkung von Werk-
zeugen im Boden zu markieren. TINNEFELD [2] arbeitete mit
fluoreszierenden Stoffen, die ein sehr exaktes Bild von der Arbeit
der Bodenbearbeitungswerkzeuge ergaben. Zur Methodik der
Priifung von Bodenbearbeitungsgeriten haben FreSE [3] und
SouNg [4] berichtet.

Bild 1: Werkzeuge oines Federzahngrubbers nouer Bauart (Felngrubber)
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Rip und Siiss [5] wiesen auf die neue Moglichkeit der Verwendung
radioaktiver [sotope zur Priifung des Gerateeffekts hin. Das
Arbeiten mit radioaktiven Isotopen erméglicht einerseits einen
Gerateschnelltest, andererseits ist aber auch die Beobachtung von
Fernwirkungen der Bearbeitung gegeben.

Durch die Werkzeuge der Bodenbearbeitungsgerite entstehen
zunachst physikalische Veranderungen im Bodengefiige. Eine
Verbesserung der Durchliiftung und Wasserfithrung hat Auswir-
kungen auf den Chemismus des Bodens und der Pflanze. Der
Arbeitseffekt setzt sich weiter in einer Beeinflussung des Boden-
lebens fort. Gerade die auf die mechanische Bearbeitung folgenden
chemischen und biologischen Prozesse entscheiden iiber die Be-
standigkeit der im Bodengefiige erfolgten Veranderungen. An sich
sollte deshalb der Gerateeffekt sowohl durch Sofortuntersuchungen
als auch durch Nachuntersuchungen verfolgt werden. Unter-
suchungen zu einem spéteren Zeitpunkt erfassen bereits chemische
und biologische Vorginge, die sich mit dem Werkzeugeffekt ver-
quicken. Der reine Geriteeffekt ist also jeweils nur sofort nach der
Bearbeitung feststellbar. Aus dem reinen Bearbeitungseffekt
lassen sich bereits Folgerungen iiber die zu erwartenden chemischen
und biologischen Abliufe vorhersagen.

Untersuchungen des Effekts von Bodenbearbeitungsgeriten

Der Gerateeffekt ist nicht mit einer einzigen Methode mefibar. Das
Gesamtbild der Arbeit eines Gerats setzt sich aus einem Mosaik
von Einzeluntersuchungen zusammen. Als Grundlage fir dic
Beurteilung eines Gerats betrachten wir die Kenntnis folgender
Faktoren:

1. die Reliefwirkung,

2. die Veriinderung der Grobstruktur, den Lockerungseffekt,
3. die erfolgte Kriimelung, den Zerteilungseffekt und

4. den Mischeffekt.

Diese Effekte sind methodisch mefbar. Zu ihnen treten in speziellen
Fillen, beispielsweise bei der Untersuchung der Pflugarbeit oder
bei einer eingehenden Untersuchung einzelner Werkzeuge, noch
andere MeBmethoden, wie die Bestimmung der Feinstruktur, der
Tensitat, des Zugkraftaufwandes und anderer Daten.

Als Beispiel fiir die Methodik einer Geritepriifung bringen wir die
Ergebnisse der Untersuchung einer Serie von Nachbearbeitungs-
geriten. Sie umfaflt die grofe Familie der Grubber und darf auch
deshalb Interesse beanspruchen, weil sich in der Geritereihe zwei
neue, vieldiskutierte Geratetypen finden, der Feingrubber (Bild 1)
und die Grubberegge (Bild 2). Der Grubberreihe sind vergleich-
bare Nachbearbeitungsgerate gegeniibergestellt.
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Bild 2: Infolge der einfachen Anhiéingung pendelnde Grubberegge

Landtechnische Forschung 10 (1960) H. 3



Die eingesetzten Gerdte

Auf einem fiir Zuckerriiben bestimmten Acker wurden zwdlf ver-
schiedene Bodenbearbeitungsgerate eingesetzt. Sechs davon ge-
héren der Familie der Grubber an. Mit dem Grubber mit halb-
starren Zinken (12) wurde die Bearbeitung in gleicher Richtung
wiederholt, um den EinfluB eines doppelten Geritegangs zu unter-
suchen. Aus Tafel 1 gehen die Daten der verschiedenen Gerite
hervor.

Standortverhélinisse

Als Standort fiir den Geratevergleich diente ein schluffiger Lo8-
lehm auf RiBmor4ne mit starker Neigung zu Verschlimmung. Der
Boden gehort zum Typ der maBig gleyartigen Braunerde. Seine
Textur ist aus der Schlaimmanalyse nach KopEcky-Kravus zu
ersehen (Bild 3). Die durchschnittliche Niederschlagshéhe am
Standort liegt bei 943 mm.

Charakteristisch fiir den physikalischen Aufbau des Bodens ist
ein Porenvolumen im Unterboden und Untergrund von etwa 459%,.
Wie bei allen Lolehmen findet sich auch hier eine leichte Pflug-
sohlenverdichtung. Unterboden und Untergrund sind von Natur
aus arm an Néhrstoffen. In der Krume sind jedoch die Haupt-
néhrstoffe in ausreichendem MafBe vorhanden. Der pu-Wert liegt
in der Krume bei 6,5, in etwa 40 —50 cm Tiefe sinkt er auf 6,0 ab.

Die Versuchsanstellung

Wie bei Zuckerriiben iiblich, war das Versuchsfeld im Friihjahr ab-
geschleppt worden. Zur Zeit der Versuchsanstellung, am 9. April
1959, fanden sich giinstige Bodenverhéltnisse vor. Die Werkzeuge
der Geréate, die in der Reihenfolge, wie sie Tafel 1 wiedergibt,
nebeneinander iber den Acker mit einer Geschwindigkeit von
4 km/h gezogen wurden, trafen durchweg normale Bedingungen
an.

Vor der Bearbeitung wurde das radioaktive Superphosphat
(90 kg P,0,/ha — 1,0 mCjg P,0;) auf 2 m? groBen Parzellen aus-
gebracht. Sofort nach der Bearbeitung folgten die Probenahmen
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Bild 3: Schlimmanalyse des Versuchsbodens (nach Kopecki-Kraus)
Fraktionen: 1 =2—1mm; 2=1—0,5mm; 3 =0,5— 0,2mm; 4 = 0,2 —
0,1 mm; 5 = 0,1 — 0,05 mm; 6 = 0,05 — 0,02 mm; 7 = 0,02 mm

fiir die bodenphysikalischen Messungen. Ein Bearbeitungsstrich
mit dem Kombikriimler machte das Feld saatfertig. Gesat wurde
am 10. April 1959.

Die Ergebnisse der Untersuchungen
Reliefwirkung

Der Oberflacheneffekt von Gerédten besitzt vor allem Bedeutung
fiir die Nacharbeiten. Fallt der Acker hinter einem Geréite eben,
dann eriibrigen sich die Nacharbeiten, die Saat kann sofort er-
folgen. Rauhe Geritearbeit jedoch macht nochmals Nacharbeit
erforderlich. Selbst bei Geriten, die stark wiihlen, sollte ein Ziel
der Entwicklung darin bestehen, daB die Werkzeuge eine moglichst
ebene Ackeroberfliche hinterlassen.

Zur Messung der Oberflichenrauhheit verwendeten wir das Gerét
von Kutpgrs!). Der Reliefmesser von KutpPERS besteht aus Stiben,
die an einer zwei Meter langen Platte befestigt sind (Bild 4).
Das Gerit wird auf dem Acker aufgebaut, ein Mechanismus lost
die Stabe, die nun auf die Ackeroberfliche herabfallen. An der

l) Herrn KUIPERS Institut fir Bodenfruchtbarkeit, Groningen/Holland, sei auch
an dieser Stelle herzlich fiir die Uberlassung der Pline zum Nachbau des Relief-
messers gedankt,

Tafel 1: Zusammenstellung der zu den Versuchen eingesetzten Bodenbearbeitungsgerite

|
p : : Gesamt-
F Gerat | Arbeitsbreite Werkzeuge ein- oder ew1cht Fabrikat
\ mehrteilig &
em
— — ‘
1 Frase 160 48 gebogene Messer — ‘ 280 \ Eberhardt, Ulm
. —— SN W i =3 — | o R
2 Scheibenegge 300 33 Schelben mit 47 em | 2 teilig 723 Sac
i Durchmesser
3 | Grubber | 230 | 11 starre Zinken | = 240 \ Bayer. Pflugfabrik,
‘ \ Landsberg
4 | Grubber 230 I 11 starre, abgefederte — 252 Ba.yer Pflugfabrik,
4 Zinken | | Landsberg
5 | Grubber (Femgrubber) f 180 } 15 schmale Federzmken e — 213 Bayer. Pflugfabrik,
‘ Landsberg
6 | Grubber 200 9 halbstarre Zinken = 200 | Bayer. Pflugfabrik,
je 16 cm breit Landsberg
7 Grubber \ B 11 breite Federzmken = 173 —
8 ' Grubberegge | 300 \ 28 schmale kaen 2 teilig 192 \ Raabewerk, Linne
_6 —Egge R 270 5 Reihen v. kaen mit | 3 teiligi 90 Bayer. Pflugfabrik, o
! 15 cm Lange, vordere | | Landsberg
‘ Reihe mit Flachzinken
10 | Kombikriimler und 300 | 3teilig | Becker, Gieselwerder und
Loffelegge ‘ Bayer. Pflugfabrik,
1 ‘ Landsberg
11 Loffelegge 300 pro Feld 20 Zinken 3 teilig 150 Bayer. Pflugfabrik,
’ | | Landsberg
| —t W = = il ol - — =
12 Grubber 2 Arbeitsgiange 200 9 halbstarre Zinken, — ‘ 200 Bayer. Pflugfabrik,
| in gleicher Richtung je 16 cm breit | Landsberg
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Bild 4: Rellefmesser nach Kulpers
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Bild 5: Reliofeffekt der gepriiften Geriite
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Bild 6: Darstellung des Lockerungseffektes und der Veriinderung der
Grobstruktur
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Platte werden die Fallhdhen abgelesen. Die Darstellung der Er-
gebnisse kann graphisch oder durch Umrechnung in eine Zahl ge-
schehen. Wir haben die Ergebnisse der Reliefmessung in Bild 5
zeichnerisch dargestellt. Diese Darstellung vermittelt einen guten
Uberblick iiber den Reliefeffekt der verschiedenen Gerite.

Zunachst fallt beim Vergleich mit der Parzelle ,,unbearbeitet auf,
daB die meisten Gerite die Oberfliche des Ackers wesentlich ver-
groflern. Vor allem der starre Grubberzinken hat eine ungiinstige
Reliefwirkung. Mit einer Feder abgestitzte Zinken arbeiten weni-
ger rauh, hinterlassen jedoch auf dem Acker noch sehr beachtliche
Silhouetten von Gebirgsketten. Eine zweimalige Bearbeitung mit
dem Grubber mit halbstarren Zinken hatte eine ausgesprochen
ungiinstige Wirkung.

Giinstige Reliefwirkungen erzielten lediglich die Frase, die Egge,
die Loffelegge und die Kombination Léffelegge plus Kombi-
kriimler. Bei diesen Geridten verlaufen die Linien annéhernd
horizontal, sie sind nur wenig von Einschnitten und Bergen unter-
brochen. Bei der Scheibenegge tritt die furchenartige Arbeit der
Werkzeuge sowie die Beetarbeit sehr deutlich zutage.

Die beiden neuen Gerite, Feingrubber und Grubberegge, zeigen
verschiedene Effekte. Der Feingrubber schneidet unter den ge-
priften Grubbern wohl am giinstigsten ab. Er arbeitet eben, ohne
Beetbildung, die Hohen und Einschnitte sind nur geringfiigig.
Durch die Riittelbewegung der Grubberegge bilden sich doch
groBere Dimme und Einschnitte in die Ackeroberfliche. Das Bild
ahnelt sehr dem der Grubber mit starren und abgefederten Zinken.

Lockerungseffekt

Bei der Bestimmung des Lockerungseffektes von Bodenbearbei-
tungsgerdten haben sich Stechzylindermethoden gut bewihrt. Um
Fehlerquellen moglichst auszuschalten, wird man jedoch grof3-
volumige Stechzylinder mit Zylinderinhalten zwischen 500 und
1000 cm? verwenden miissen. Die direkte Bestimmung des Poren-
volumens setzt das Vorhandensein eines Pyknometers voraus.

Auf einfaclie Weise kann der Lockerungseffekt mit der Bestim-
mung der Trockengewichte festgehalten werden. Mit Stech-
zylindern werden aus den bearbeiteten Schichten Proben ent-
nommen. Durch Trocknen der Proben ergibt sich das Trocken-
nettogewicht. Werden die Trockennettogewichte aus den bear-
beiteten Schichten dem Trockengewicht von unbearbeitet gegen-
iibergestellt, dann ergibt sich ein anschauliches Bild vom Auf-
lockerungsgrad, wie er durch die verschiedenen Gerite erfolgt
(Bild 6). Die Vergleichsparzelle ist dabei gleich 100 gesetzt, die
iibrigen Parzellen stehen prozentual mit dem Nettogewicht dazu
in Beziehung.

Bemerkenswert aus der Darstellung sind folgende Ergebnisse:
Loffelegge und Xgge heben sich durch einen geringen Lockerungs-
effekt heraus. Die bekannte Kriimelungswirkung beider Gerite
fithrt zu einem Zusammensacken des Bodens, so daf3 trotz hohen
Krimelungseffekts, wie er auch aus der Darstellung der Schollen-
analyse ersichtlich ist, die Auflockerung nur eine geringe ist. Die
Grubber bewegen sich zwischen den Zahlen 86 und 78. Innerhalb
dieser Gruppe von Geriten erreicht der altbewdhrte halbstarre
Zinken den hiochsten Lockerungsgrad. Der Feingrubber liegt in der
Mitte. Gut kommt der Eggencharakter der Grubberegge in der
Zahl 88 zum Ausdruck. Eine Nachbearbeitung hinter dem Grubber
mit halbstarren Zinken verringerte den Lockerungsgrad von 78
auf 88. Auch dieses MeBergebnis zeigt wieder, daBl ein hoherer
Kriimeleffckt zu einer Verringerung des Porenraumes im Boden
fithrt. Es gibt nun keinen absoluten MaBstab, der es gestatten
wiirde, mit dem Lockerungseffekt die Giite der Bearbeitung zu
messen; denn der Lockerungsgrad kann sehr verschiedene Aus-
sagen machen. Einen MaBstab stellt er nur dar, wenn er in Be-
ziehung gebracht wird zum Boden, zur Pflanze und zum Gerat.

Kriimelungseffekt

Wie einfach eine Methode sein darf, ohne dall ihr Aussagewert und
ihre Exaktheit leiden, demonstriert die Schollenanalyse nach
PucuNER [1]. Bei dieser Methode wird der Kriimelungseffekt von
Werkzeugen durch Absieben bestimmter Mengen Boden mit ver-
schiedenen Siebsitzen festgestellt. SOHNE [4] hat ein Siebgerit
zur Schollen- und Kriimelanalyse konstruiert. Durch Drehen an
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einer Kurbel werden verschiedene nntereinanderliegende Siebsatze
mit Rundlochsieben gleichméBig hin und her bewegt. Fiir den
Siebvorgang empfiechlt SOHNE- eine bestimmte Anzahl von Um-
drehungen mit der Kurbel und damit Siebbewegungen.

Nach unseren Erfahrungen ist zur Durchfithrung der Schollen-
analyse kein Mechanismus erforderlich, sondern das Absieben
geschieht besser unter augenscheinlicher Kontrolle. s kommt oft
vor, daB bei einer festgesetzten Zahl von Siebbewegungen der
Siebvorgang noch nicht abgeschlossen ist, dal3 sich also unter
gréberen Fraktionen noch feinere Kriimel befinden, die noch nicht
durch das Sieb gefallen sind. Umgekehrt kann auch der Sieb-
vorgang schon abgeschlossen sein, bevor die Tourenzahl erreicht
ist. Weitere Siebbewegungen kinnen dann im Sinne einer Schollen-
zerkleinerung wirken. s erscheint uns deshalb giinstiger, den
Siebvorgang auf den einzelnen Siebsidtzen stets unter Kontrolle
vorzunehmen, so dall sofort abgestoppt werden kann, wenn alle
kleineren Kriimel abgesiebt sind. Wir verwenden zur Schollen-
analyse Siebsitze, die ineinandergreifen. Auf das oberste Sieb
wird jeweils ein Trichter aufgesetzt (Bild 7). Zur Probenahme
verwenden wir je nach der Tiefe der zu messenden, bearbeiteten
Schicht Stechzylinder mit 1000—3000 cm?® Inhalt. Bei Verwen-
dung groBer Stechzylinder geniigen drei Parallelen, um ein re-
préasentatives Mittel zu erhalten. Je kleiner die Probezylinder sind,
desto mehr Paralleluntersuchungen werden erforderlich.

Aus Bild 8 ist der Krimeleffekt aus dem Vergleich der unbear-
beiteten Parzelle mit den durch die einzelnen Gerite bearbeiteten
Parzellen gut zu ersehen. Den hochsten Anteil an kleinen Kriimeln
erzielte die Frise. Die Scheibenegge und die verschiedenen Grub-
berformen haben die Anteile an mittleren Kriimelfraktionen nur
wenig veriandert. Der Feingrubber bewies keine Uberlegenheit.
Intensivere Kriimelwirkungen steliten sich bei der Grubberegge,
der Egge, der Loffelegge und der Kombination Loffelegge-Kombi-
kriimler ein. Beim zweiten Grubberarbeitsgang mit halbstarren
Zinken wurden nochmals grobe Schollen ecingemischt. Erneut
bestatigte sich, dalB der Federzahn durch seine riittelnde Bewegung
aus der Schicht unter der Bearbeitungsgrenze grobe Schollen nach
oben holt.

Mischeffekt

Neben dem Lockern, Kriimeln und Mischen fillt der Bodenbear-
beitung noch die Anfgabe zu, mineralische und organische Diin-
gung in den Boden einzuarbeiten. Die Diingereinarbeitung kann
auf unterschiedliche Weise crfolgen, da die einzelnen Geréite und

Bild 7: Siebsatz fitr die Schollenanalyse mit zwel Probezylindern

Landtechnische 1Forschung 10 (1960) H. 3

60 %

% Mischz
haipst. 2.
Federzahn

A

Scheibe
E Starrer 2.

~—T T
~ N
(<Y A=Y
’ Frase

123456 123456 123456 123456 123456 123456 123456
60 %
’-50
o \ N :
40 o & 5 S s IS
3 ¥ x 3 v
F30 @ W ‘ ~2 2
e ‘0 - 2
a - N oo
20 S <
<
[
[10
123456 123456 123456 123456 123456 123456
Bild 8: Ergebnisse der Schollenanalysen
SchollengroBen: 1 = iiber 50 mm; 2 = 50—40 mm; 3 = 40—20 mm; 4 = 20
bis 10 mm; 5 = 10—5 mm; 6 = unter 5mm

Werkzeuge einen verschiedenartigen Mischeffekt besitzen. Wir
verwenden zur Bestimmung des Migscheffektes Radio-Isotope. Bei
der hier mitgeteilten Geratepriifung wurde radioaktives Super-
phosphat in 2 X 1 m? groBen Teilstiicken auf den Acker gebracht.
Jedes Gerit wurde iiber eine derartig markierte Parzelle gezogen.
Beim Uberfahren der Parzelle erfassen die Werkzeuge der Gerite
das aktive Phosphat und mischen es in den Boden ein. Die Fest-
stellung des Mischeffektes kann radiographisch und quantitativ
erfolgen. Beide Methoden haben ihre Eignung fiir die Priifung von
Bodenbearbeitungsgeraten in fritheren Untersuchungen [6] er-
wiesen.

Autoradiographische Auswertung

Nach dem Uberfahren der mit aktivem Superphosphat markierten
Parzelle durch das Bodenbearbeitungsgerit wurden je zwei Ront-
genfilme von 30 x 40 cm GroBe nebeneinander und quer zur
Fahrtrichtung senkrecht in den Boden eingegraben. Die Filme
selbst werden wasserdicht in Cellophan eingeschlagen und ober-
flachlich gegen Niederschlage abgedeckt. Nach drei Tagen hat das
radioaktive Phosphat die Rontgenfilme soweit bestrahlt, dal der
Mischeftekt der Werkzeuge auf ihnen fotografisch dargestellt ist.
In den Bildern 9 bis 20 sind die Reproduktionen der Filme
wiedergegeben. Die weillen Stellen auf den Fotos rithren von der
Strahlung des aktiven Phosphats her.

Eine vollendete Verteilung der Diingung konnte lediglich die
Frise erzielen. Wenn man die Frasarbeit mit den Autoradio-
grammen der iibrigen Geréite vergleicht, dann ist am besten der
Arbeitseffekt der einzelnen Werkzeuge zu ermessen. Dem Fris-
effekt kommen noch am ehesten nahe, allerdings in flacheren
Schichten, die Loffelegge, die Kombination Kombikriimler-Loffel-
egge, die Grubberegge und letzten Endes auch die Egge selbst. Bei
der Scheibenegge und bei den verschiedenen Zinkenformen von
Grubbern ist in jedem Fall die streifenweise Einbringung auffallig.
Eine bessere Mischwirkung zeigt sich beim Feingrubber. Die beiden
Autoradiographien der Werkzeuge mit stark gefederten Zinken
geben deutlich das Eingreifen von einzelnen Werkzeugen in tiefere
Schichten wieder, das sich in den beiden Fotos durch einen tiefen
Zinkenstrich, dem die Dingung nachgefolgt ist, duBert.

Man darf also von der Arbeit der Scheibengerite und der Grubber,
mit Ausnahme des Feingrubbers, keine allzu groBe Mischwirkung
erwarten. Die Diingung wird zwar eingearbeitet, sie findet sich
jedoch im Boden nicht gleichméaBig verteilt, sondern zeigt sich in
Streifen in der Fahrtrichtung iiber den Acker. Die Diingung fallt
hinter den Grubberwerkzeugen in die stark geéffneten Furchen
und erfahrt nur eine sehr unbefriedigende Verteilung. Zweimalige
Grubberbearbeitung hat dann bereits eine bessere Durchmischung
zur Folge. Sie wirkte im Sinne der Verdiinnung der Isotopen, so
daB der Film nicht mehr so intensiv bestrahlt wurde wie bei den
einmaligen Bearbeitungen.



Bildor 9—20: Autoradiographien vom Mischeffekt der Geritte
Erste Reihe von links nach rechts: Frise; Scheibenepge, Grubber mit starren Zinken. Zweite Reihe von links nach rechts: Grubber mit starren, abgefederten
Zinken; Feingrubber; Grubber mit halbstarren Zinken. Dritte Reihe von links nach rechts: Grubber mit Federzahn; Grubberegge: Egge. Vierte Reihe von links
nach rechts: Kombikriimler und Liffelegge; Loffelegge; Grubber mit halbstarren Zinken, zweimal bearbeitet

Quantitative Auswertung

Neben der optischen Darstellung mit Autoradiographicn 148t sich
der Mischeffekt auch in Zahlen erfassen. Durch zentimeterweise
Probenahmen aus den einzelnen Bodenschichten und Messung der
Aktivitit im MethandurchfluBzéhler kann die Diingerverteilung
prozentual dargestellt werden. In den Bildern 21 bis 32 sind
die Ergebnisse der quantitativen Auswertung der Untersuchung
des Mischeffektes wiedergegeben. Es sind die Prozentgehalte an
markiertem Phosphat in den einzelnen Bodenschichten auf-
gezeichnet. Aus den Aufzeichnungen ergibt sich der Mischeffekt
der Werkzeuge.

Die gleichméBige Diingerverteilung durch die Frase tritt auch im
Diagramm zutage. Verhiltnismalig gute Mischeffekte zeigen die
Diagramme der Scheibenegge und des Feingrubbers. Bei den
iibrigen Grubberformen fallt wieder der Steilabfall nach rechts
auf, das heiBBt in den obersten Zentimetern der Krume wurde viel
Diinger eingebracht, nur wenig gelangte dagegen in die Mittel-
krume. Steile Zacken zeigen auBerdem Diingernester und Diinger-
streifen an. Im allgemeinen stellt man sich wohl die Arbeit des
Grubbers etwas anders vor. Nach unseren bisherigen Unter-
suchungsergebnissen mit radioaktiven Isotopen muf} eine Korrek-
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tur der Vorstellung von der guten Mischwirkung des Grubbers
erfolgen. Kulturen, die eine gute Vermischung des Diingers ver-
langen, diirfen nicht mit dem Grubber oder allein mit dem Grubber
behandelt werden.

Das Bild der Grubberegge dhnelt sehr demjenigen der Egge. Der
Hauptanteil der eingebrachten Diingung liegt in den obersten
Krumenzentimetern. Einen guten Mischeffekt erzielt die Loffel-
egge. Fiir sie ist typisch, daB sie dort, wo das GansefuBschar lauft,
noechmals einen Diingerstreifen zieht. Beim Kombikriimler fillt
auf, dafl er den Hauptteil der Diingung in den obersten Teil der
Krume ablegt. Die Kombination mit der Loffelegge macht sich
wieder in dem Diingerberg nahe der Bearbeitungsgrenze bemerkbar.

Diingerverschleppung

Jedes Geratewerkzeug erfalit beim Zug Boden- und Diingerteil-
chen und legt sie an anderer Stelle wieder ab. Ein typisches Bei-
spiel dafiir bildet die Entstehungsgeschichte der ,,Ackerberge
[7]. ScumiTt und BROUWER haben die Tatsache der Vertragung
von Diinger durch die Gerdtearbeit mit chemischen Methoden
nachgewiesen [8].
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Mit Hilfe der Isotopen war die Vertragung des Diingers durch dic
einzelnen Gerite aus der Parzelle erfallbar. Vom Parzellenrand
aus wurde iiber dem Boden die Aktivitit des von den Geriten
mitgenommenen aktiven Phosphats gemessen. Dadurch ergaben
sich die Verschleppungsstrecken, die in Bild 33 in Zentimetern
fiir die einzelnen Gerate dargestellt sind. An der Spitze liegt die
Scheibenegge, dann folgen die Frise, sowie die zweimalige Be-
arbeitung mit dem halbstarren Grubberzinken. Nach zweimaliger
Bearbeitung wurde das Phosphat wesentlich weiter vertragen als
bei nur einmaliger Bearbeitung. Es folgen dann der Federzahn-
kultivator, der starre, abgefederte Zinken und die Kombination von
Kombikriimler und Léffelegge. Am Ende rangiert die Loffelegge.
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Die Dungerverschleppung ist ein wichtiger Faktor der Gerite-
arbeit, sie stellt eine Komponente der Diingerverteilung dar. Thre
Bedeutung ergibt sich daraus, daB die Gerite mit weitem Ver-
schleppungsweg auch eine gute Mischwirkung besitzen. Eine
praktische Nutzanwendung dieser Feststellungen ergibt sich beim
Kinsatz des Schleuderdiingerstreuers. Bekanntlich erzielen diese
Gerate nicht die gleichméBige Diingerverteilung wie beispielsweise
die Tellerdiingerstreuer. Es sollten deshalb dem Schleuderdiinger-
streuer Gerdte mit besonders ausgepriagter Mischwirkung folgen,
die gegeniiber der ungleichméaBigen Diingerverteilung ausgleichend
wirken konnen.

Bearbeitung und Nihrstoffaufnahme

Einige Effekte der Geritcarbeit lassen sich auch mit der schon von
Pucuner |1] entwickelten Farbstoffmethode nachweisen. Der
wesentliche Fortschritt in der Methodik besteht nun darin, da mit
Hilfe der Isotopen auch die Fernwirkung der Geratearbeit unter-
sucht werden kann. Endlich ist neben der physikalischen auch die
chemische Komponente der Geritearbeit erfaBbar. Methodische
Schwierigkeiten verhinderten bisher das Studium der Beziehungen
zwischen Gerdt, Boden und Pflanze, das deshalb zwangsweise
vernachlissigt werden muBte. Mit der neuen Methodik er6ffnen
sich bisher nicht gekannte Einblicke in die auf den Eingriff eines
Werkzeuges in den Boden folgenden Prozesse. Ohne ihre Kenntnis
wird die Beurteilung eines Gerats unvollkommen bleiben.

Einen Uberblick iiber die Intensitit der Néhrstoffaufnahme der
Riiben wihrend zweier Monate bieten die Bilder 34 und 35.
Zunichst, bei der ersten Probenahme, liegen die kriimelnden
Geriate mit guter Mischwirkung einschlieSlich des halbstarren
Grubberzinkens an der Spitze. Aus den Saulen ragt die Koppelung
von Kombikriimler und Léffelegge hervor. Bei der néachsten
Probenahme zeigt sich eine &hnliche Tendenz; die Gruberegge
tritt jetzt zu den Geriten mit guter Nahrstoffaufnahme.

Vom 10. Juli ab laBt allgemein die Intensitat der Nahrstoffauf-
nahme nach. Der Tendenz nach besteht jedoch ein ganz éhnliches
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Bild wie bei den ersten Probenahmen. Nach der vierten Probe-
nahme liegen die Friase und der Grubber mit starren Zinken an der
Spitze. Dann folgt eine Gruppe von verwandten Geriten, nimlich
Egge, Kombikriimler-Loffelegge und Loffelegge. Nach dem Bild
bei der fiinften Probenahme halten die Frise sowie die Familie der
Eggen, zu denen sich noch die Grubberegge gesellt, weiterhin die
Spitze.

Nach der SchluBmessung am 12. August schiebt sich die neue
Grubberegge weiter in den Vordergrund. Es folgen Frise, Scheiben-
egge, die Grubber mit starren, sowie starren, abgefederten Zinken,
Kombikriimler und Loffelegge und dann die tibrigen Gerite.

Auffallig ist die durch die zweimalige Bearbeitung mit dem halb-
starren Grubberzinken ausgeloste geringe Nihrstoffaufnahme
wihrend der drei ersten Probenahmen. Der neue Feingrubber liegt
bis zur letzten Probenahme am Ende.

Es scheint, als ob die Zuckerriibe in der Jugendentwicklung fir
eine gute Diingerverteilung dankbar ware. Mit der fortschreitenden
Ausbildung eines Wurzelwerkes ist sie spater auch in der Lage, die
in Streifen und Nestern abgelegte Diingung nutzbar zu machen.
In fritheren Arbeiten [5] hatten wir &hnliche Anspriiche von
Sommergerste und Raps an die Dingerverteilung im Boden fest-
gestellt.

Bei der langen Vegetationszeit der Zuckerriibe ist die Nahrstoff-
aufnahme sicher stark abhingig vom Witterungsrhythmus. Die
kurze Halbwertszeit des P3¢ lief nach dem 12. August weitere
Messungen der Nahrstoffaufnahme nicht mehr zu. Bei derartigen
Versuchsanlagen im Freiland miissen stets die Strahlenschutz-
bestimmungen eingehalten werden, eine lingere Beobachtung der
Nihrstoffaufnahme mit P32 war deshalb nicht moglich. Grund-
satzlich kann jedoch bei Bereitstellung entsprechender Isotopen
auch die Nahrstoffaufnahme von Pflanzen mit langer Vegetations-
zeit vom Pflanzenaufgang bis zur Ernte verfolgt werden.

Zusammenfassung

Den Geraten der Bodenbearbeitnung fallen Aufgaben zu, wie
Lockern, Mischen und Wenden. Sie sind identisch mit der Be-
reitung des Saatbetts sowie dem Aufbau des Durchwurzelungs-
raums der Pflanzen und des Lebensraums der Bakterien und Bo-
dentiere. Sie stellen die physikalische Komponente der Boden-
bearbeitung dar. Ebenso von Bedeutung wie der mechanische Teil
der Bearbeitung ist die Einbringung der Diingung in den Boden-
raum, mit der die chemische Komponente der Bodenbearbeitung
beginnt. Die Bereitstellung der Nahrstoffe verkniipft die physi-
kalische mit der chemischen Komponente der Bodenbearbeitung,
da diese mit den Werkzeugen der Geréite erfolgt. In neueren Ar-
beiten zeigte sich, da die Einbringung des Diingerphosphates
besser in Schichten und Streifen als in feiner Verteilung geschieht.
Neben der Herstellung eines Saatbetts, die allgemein als Haupt-
aufgabe der Bodenbearbeitung betrachtet wird, wird man deshalb
der Art der Bereitstellung von Diingern durch die Gerdte wohl
mehr Aufmerksamkeit schenken missen.

Es wird eine Methodik zur Prifung von Geriten der Boden-
bearbeitung und Saatenpflege aufgezeigt, mit der sowohl die
physikalische wie die chemische Komponente des Arbeitseffekts
der Gerate erfalibar ist. Beschrieben werden Methoden zur Fest-
stellung der Reliefwirkung, des Lockerungs-, Zerteilungs- und
Mischeffekts. Letzterer wird durch Einarbeiten radioaktiven
Superphosphats mit Autoradiographien und quantitativen Aus-
zéhlungen im MethandurchfluBzahler bestimmt.

Mit dieser Methodik wurde der Einflul von zwolf Nachbearbei-
tungsgeriten auf die Physik und den Chemismus des Bodens und
der Pflanze untersucht. Als Versnchsfrucht fanden Zuckerriiben
Verwendung.

Wie die Auswertungen der Untersuchungen zeigen, kann die
Diingung in Streifen, Nestern, Schichten, in grober oder feiner
Verteilung durch den Einsatz entsprechender Gerite in den Acker
eingearbeitet und in dieser Form den Pflanzen dargeboten werden.
Zunichst ist die Nahrstoffaufnahme bei feiner Verteilung besser.
Mit fortschreitender Entwicklung der Pflanze nimmt jedoch die
Intensitiat der Nahrstoffaufnahme durch die Zuckerriiben bei den
Geraten mit grobem Mischeffekt zu.

Landtechnische Forschung 10 (1960) H. 3

Die acker- und pflanzenbaulichen Folgerungen aus derartigen
Untersuchungen wurden an anderer Stelle [5] dargestellt, im
Rahmen dieser Mitteilung ging es darum, die bodentechnologische
Seite darzulegen. Die Bedeutung jeder Erweiterung und Ver-
besserung der Methodik von Geratepriifungen liegt darin, daB die
Konstruktion von Bodenbearbeitungsgeriten aus dem Stadium
der Empirie in eine Stadium der kontrollierten Entwicklung ein-
treten kann.
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Résumé

Hetnrich Rid and Adalbert Siiss: ‘‘Methods adopled in
the Examination of the application and utilisation of
Soil-Cultivating Implements.”’

Soil cultivating implements are used in operations such as loosening,
mixing and turning-over of the soil. They are identical with those
used in the preparation of seed beds and the preparation of the root
sub-soil of plants and the living space for soil bacteria and insect life,
and form the physical components of soil cultivation. Of equal impor-
tance 18 the introduction of fertilizer in the soil, whereby the chemical
action in the soil begins. The preparation of nulritive substances
connects the physical and the chemical components of soil cultivation,
since they are performed by the use of the same implements. Modern
methods have proved that the addition of phosphate manwures 18 better
made n layers and strips than in finely dispersed form. In addition
to being utilised 1n making the seed bed, which is usually considered
as being the principal task of soil cultivation, the fact that these
implements are also used for the introduction of fertilizers, should
cause more atlention to be paid to this phase of the operation.

Methods employed in the testing of implements used for soil cultivation
and seed care are set up and described, and which enable the physical
and chemical components of the effect of the application of these
implementstobegrasped. Methods of ascertaining the effect of loosening,
distributing and mixing operations are given. The latter is ascer-
tained by the introduction of radio-active superphosphate coupled
with the use of auto-radiographs and quantitative counts with methane
flow-meters.

The influence of twelve different tmplements used for supplementary
operations on the physics and chemisiry of the soil and plant life
was examined by the use of methods described in this paper. All tests
were made on sugar-beet plants.

As evaluation of the results of these examinations proved, manuring
in strips, rests, layers and in fine or coarse distribution can be per-
formed by the use of suitable implements. In the early stages the
absorption of nutrilive substances is better when the manure is finely
distribuled. With increasing growth of the sugar-beet plants their
intensity of absorption of nulritive substances was increased when
implements having a coarse mixing effect were used.

Heinrich Rid et Adalbert Siufl: «Les méthodes de déter-
mination de Ueffet de iravail des oulils des machines
agricoles.»

Les outils des machines agricoles dotvent effectuer des opérations
comme ’ameublissement, le mélange et le retournement de la terre.
Ces opérations visent a la préparation de la couche de semence ainsi
qu'a la constitution de la zone d’enracinement et du milieuw de vie
des bactéries el animaux et représentent le facteur physique du
travasl du sol. L'amendement du sol qui a la méme importance que
le travail mécanique constitue le facteur chimique du travail du sol.
L'apport des éléments nutritifs des plantes est une opération qui
unit le facteur chimique et le facteur physique étant donné que cette

69



opération doit étre réalisée & Uaide des outils des machines. Les
nouvelles recherches ont montré que U'incorporation de phosphate en
couches et en bandes est préférable a une repartition fine. On considére
généralement la préparation du lit de germination comme la partie
essentielle du travail du sol. Cependant on me doit pas négliger les
méthodes d’incorporation des engrais a Uaide des oulils des machines.
Les auteurs onl étudie des mélhodes d’essai des outils de préparation
et d’enlretien des cultures qui permellent de déterminer aussi bien
le facteur physique que le facteur chimique de Ueffel de travail des
oulils. Ils décrivent les méthodes destinées a déterminer Uinfluence
du travail des outils sur le profil, Vameublissement, Ueffritement et le
mélange de la terre. Le dernier facteur a été déterminé par autoradio-
graphies es par dénombremeni au moyen d’wn compleur au méthane
des particules de superphosphule radioactif ¥ncorporées préalablement
& la terre. Les auteurs ont examiné a aide de ces méthodes U'influence
de douze outils d'entrelien sur Uétal physique et la constitution
chimique du sol et de la plunte. La plante choisie pour les essais a
été la betterave sucriére.

Ces essais ont montré que les produits d’amendement peuvent étre
incorporés au sol et offerts a la plante sous forme de bandes, nids,
couches, répartition fine et grossiere a laide d’ouiils appropriés.
Au premier slade de son développement, les éléments nulrilifs
répartis finement sonl mieux assimilés par la plante que ceux
répartis grossiérement, mais au fur el a mesure que la betterave se
développe, elle assimile mieux les éléments nulritifs incorporés par
des oulils réalisant une répartilion grossiére.

Heinrich Rid y Adalbert Siiss: «Método para la compro-
bacidn del efecto util de aparatos de labranza.»

Los aparatos para labrar la tierra cumplen varias funciones, como
las de aflojar, de mezclar y de voltear. Son las que sirven para la

Walter G. Brenner und Klaus Grimm:

preparacion del terreno para la siembra, o sea de la capa que penetran
las raices de las plantas y en la que viven las baclerias y los antmales
que influyen en su crecimiento, siendo ésta la componente [isica
del laboreo. Otro factor tmportante consiste en el abono de esta capa,
con lo que empieza la componente quimica del laboreo. La aportacion
de los abonos combina la componente fisica con la quimica, ya que
ésta se efectiia con las herramientas de los aparatos. Investigaciones
recientes han demostrado que el abono con fosfato resulta mds con-
veniente que se efectie en capas y en franjas, en vez de en distri-
bucidn fina. Es por lo tanto preciso prestar mayor atencion a la forma
de introducir los abonos por las mdquinas, ademds de la preparacion
de la camilla que se ha considerado generalmente como objeto prineipal
del laboreo.

Se presenta un mélodo para la comprobacion de los aparatos de labor
que indica tunlo el efecto fisico, como también el guimico. Se describen
los métodos para la determinacion de los efectos de relieve, de porosidad,
de distribucion y de mezcla. Esta ultima se determina por radiografia
automdlica con la aportacion de superfosfato radioactivo y por
recuento cuantitativo en el contador de circulacion a metano.

Con este método se ha ensayado la influencia de doce aparatos de
laboreo ulterior en cuanto a las condiciones [isicas y las quimicas
del terreno y de lus plantas, empledndose como fruto de ensayo lo
remolacha azucarera.

La evaluacion de los ensayos ha demostrado que el abono puede inlro-
ducirse en el campo en fajas, nidos, capas, en reparto basto y fino.
con el empleo de aparatos convenienles. ofreciéndoselo en esta forma
a las plantas. Al principio la planta lo aprovecha mejor en reparto
[ino, pero a medida que la planta vaya desarolldndose, la intensidud
de aprovechamiento del alimento por lu planta aumenta, empledndose
aparalos que procuran ung mezcly mds basta.

Kartoffelernte im zweigeteilten Verfahren

Institut fiir Landlechnik, Weihenstephan

Wesen und Eigenart des zweigeteilten Kartoffelernteverfahrens')
besteht darin, daB die Kartoffeln in einem ersten Arbeitsgang
gerodet, abgesiebt und auf einen Schwad gelegt werden, um eine
gewisse Zeitspanne an der Luft zu trocknen, das heifit schalen-
fester zu werden. In einem zweiten Arbeitsgang wird die Trennung
und Bergung vorgenommen.

Waihrend man heute bei der Kartoffel-Sammelernte im allgemei-
nen einen Arbeitsgang anstrebt (Roden, Absieben, Trennen von
Kraut, Steinen und Kluten, Sammeln in Bunkern oder nebenher-
fahrenden Wagen), ist in bestimmten Kartoffelanbaugebieten bei-

spielsweise der USA auch das zweigeteilte Ernteverfahren stark

verbreitet und hat sich als vorteilhaft erwiesen. Hauptsachlich fir
besonders schwierige Verhiltnisse, also bei Vorhandensein von
Unkraut oder schwer siebfihigen Boden sowie fiir die Gewinnung
von Speisekartoffeln, wird dieses Verfahren angewandt. Vorteilhaft
ist, daB die Kartoffeln schalenfester werden und dadurch mecha-
nisch leichter bearbeitet werden konnen. Es ist bekannt, da3 eine
Kartoffel im Damm durch die groflere Feuchte weicher ist und
daB sie, ein bis zwei Stunden an der Luft getrocknet, schon eine
hértere Schale anfweist. Amerikanische Untersuchungen (1], Fest-
stellungen vom Institut fiir Landmaschinenforschung, Volkenrode,
{2] und der Versuchsstation Dethlingen des Kuratorium fiir Tech-
nik in der Landwirtschaft (KTL) [3] haben die Zusammenhinge
geklart. Sie ergaben, dafl die Schalenfestigkeit beim Liegen in
Schwaden zunimmt, daB aber lingere Trocknungszeiten als ein
bis zwei Stunden keine groflere Schalenhartung bringen.

Das zweigeteilte Verfahren ist ferner fiir schwer siebfihige Boden
und stark verunkrautete Felder aussichtsreich; denn man hat
zwei Sieb-Prozesse, und vor dem zweiten trocknet die Erde ab.
Auch das Unkraut wird leichter verarbeitbar. Eine Parallele findet
sich in der Getreideernte, wo sich unter schwierigen Verhaltnissen

1) Im Institut fiir Landtechnik, Weihenstephan, wurden im Sommer 1958 und
1959 Untersuchungen und Entwicklungsarbeiten — geférdert vom Bayerischen
Landwirtschaftsministerium — am sogenannten zweigeteilten Kartoffelernte-
verfahren, durchgefihrt
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ebenfalls die Zweiteilung des Mahdrescher-Ernteverfahrens ein-
gebiirgert hat.

Auf stark mit Steinen durchsetzten Boden wie in den grofen
Kartoffelanbaugebieten der Bayerischen Schotterebene konnte
man den Kartoffeldamm einschlieBlich der Steine zunachst roden
und auf einen Schwad legen, abtrocknen lassen und dann mit einer
Aufnahmevorrichtung durch einen Sammelroder mit erweiterten
und leistungsfiahigeren Trennorganen schicken.

Durchfiihrung des zweigeteilten Verfahrens

Beim zweigeteilten Kartoffelernteverfahren muf} erreicht werden,
daB der Schwad sauber, etwa 40 cm breit abgelegt wird, damit die
nachfolgende Aufsammelmaschine genau arbeiten kann und die
ganze Vorrichtung nicht zu breit wird. Eine Aufsammelvorrich-
tung, die bei den amerikanischen Vorlaufern aus einer rotierenden,
runden Welle (mit 30 mm Durchmesser) vor einer normalen Sieb-
kette besteht, wurde im Jahre 1957 bereits vom Institut fiir
Landmaschinenforschung, Vélkenrode, ersten Einsatzversuchen
unterworfen. Sie erwies sich dabei als grundsatzlich brauchbar [4].
Die ibrigen Vorrichtungen koénnen beliebig gestaltet sein: Sie
konnen aus den iiblichen, mit Gummi bewehrten Siebkettentrenn-
organen in Form von Taster-Bandern oder Biirsten bestehen, um
das ankommende Gemisch aus Kartoffeln und Steinen oder Kluten
mechanisch zu trennen beziehungsweise vorzutrennen, oder aber
aus Verlesebandern, auf welchen die Fehler der Trennorgane durch
das menschliche Auge und die menschliche Hand endgiiltig aus-
gemerzt werden.

Bei den Einsatzversuchen des Institutes hat sich bald ergeben, dal3
das zweigeteilte Verfahren in schwierigen Verhéltnissen auch
zweckmaBig durch ein Schlagen des Krautes vor dem Roden er-
ganzt wird. damit das Harten an der Luft nicht durch Beschattung
gehindert wird und ferner die Trennorgane der Maschine nicht
unnétig durch Kraut und Unkraut belastet werden. Die Versuche
zielten daher darauf ab:
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