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fachgreifende Nacharbeit cine ebene Bedenoberfliiche mit
cinem gleichmibigen® Saatbett erzicten. - -

Man konn einwenden, daf eine regelmilfige und kamm-
artige Ausformung der Obcerfliche nicht unbedingt eine
Voraussetzung filr ¢in cbenes und gleichmiBiges Saatbett
ist. Es Yiefe sich auch mit ciner regellos ausgeformten Ober-
fliiche erziclen, wie sie ein steilerer PAugkdrper hinteriift,
vorausgeselzt, dafl die durchschnittliche Rauheit nicht zu

stark ist. Zweifellos ist das richtig, doch bringt os die un-
rubige Arbeit eines steileren Kérpers in Verbindung mit
den wechselnden Bodenzustinden und vor allem bei etwas
héherer Geschwindigkeit mit sich, daBl diese Voraussetzung
nicht immer nach Wunsch erfullt wird. Darum ist es not-
wendig, Korper zu wihlen, die unempfindlich genug sind,
um jederzeit die Forderungen zu erfiillen, die der Landwirt

aus dem Verhalten des Bodens ableiten mull. ’

Dér Arlmitscrfolg des Pﬂuges

Ir H. Kﬁipers, Groningen, Niederlande

Der Zusammenhang zwischen Pfliigen und dem Pflanzen-
crtrag scheint uns im allgemeinen selbstverstindlich, und
in der landwirtschaftlichen Praxis bestehen bestimmte Vor-
stellungen Thinsichtlich der Wechselwirkungen zwischen
Bodenbearbeitung und Pflanzenwachstum. Will man aber
Wert und Bedeulung der Bodenbearbeitung richtig erken-
nen lernen, dann wird cs notwendig sein, eine moglichst
zutreffende Kennzeichnung der Bodenbearbeitung und
ihrer Ergebnisse anzustreben. Bei jeder Bearbeitung des
Bodens interessicrt uns nicht ausschliefilich das Pflanzen-
wachstum, wenn cs auch immer das letzte Ziel bleibt. Auch
dic Kosten spiclen cine wichtige Rolle. Wicviel deshalb
eine Bearbeitung kosten darf, sollte darum cigentlich wie-
. der durch ihren Erfolg hestimmt werden.

Eine wisscnschaftliche Beurteilung der Ergebnisse der
PlMugarbeit mul} also cinerseits an das Studium der Zusam-
monhiinge zwischen Pfanzenwachstum und Bodenstruktur
anschlicBen, anderseits aber auch den Zusammenhang zwi-
schen Pflugstil und Bodenstruktur beleuchten. Bel dieser
Beurteilung michie ich zwel wesentliche Groflen unter-
scheiden: Erstens die Dichte des Bodens und zweitens dic
Heterogenitiit der Bodenstruktur, und mit dem cinfache-
ren, niimlich der Dichte, beginnen.

1. Dichte des Ackerbodens

In den Niederlanden wird die Dichte im gesetzten Boden
mit Stechzylindern festgestellt. Im allgemeinen gibt es
dabei vor dem Pligen keine Schwicrigkeiten, Lagerungs-
dichte und Feuchtigkeit gleichzeitig zu hestimmen. Nach
dem Pfliigen wird es jedoch manchmal unméglich sein, in
der bearbeiteten Schicht mit Siechzylinderproben zu arbei-
ten. Die Hohlriiume sind dann oft so grofy, daf} die Proben
kein auch nur anniihernd repriisentatives Bild der Dichte
des Bodens ergeben; mit anderen Worten: Die Bodenstruk-
tur ist zu heterogen. Einen Ausweg bietet die Messung der
Aufschiittung der Bodenoberfliiche durch das Pilligen.

Eigentlich ist das cine der charakteristischsten GroBen, die
wir beim Pfliigen iiberhaupt messen kénnen, Ziel des Pfli-
gens ist ja oft dic Bodenlockerung, und es ist deshalb auch
wichtig, sie zu messen, Natiirlich braucht man sehr viele
MeBwerte, um einen zuverlissigen Mittelwert zu erhalten,
und dabei mufl aber auch die Pflugticle genau genug ge-
messen werden. :

In den Niederlanden verfithrt man 'so. dafl quer zur Furche
an 20 Punkten in jo 10 em Abstand die IHdhe von ecinem
parallel zur Bodenoberfliiche liegenden Brett {(Abb, 3) ge-

gemessen wird: 16 Punkie liegen auf dem ungepﬂﬁgten
Land und 4 in der Furche, dann wieder 4 Punkte in det
Furche, und 16 auf dem gepfiiigten Land, und das Ganze

“wird 13mal wiederholt. Die Abbildung 1 zeigt das Durch-

schnittsergebnis fiir einige Parzellen. Rechts sind die Mit-
telwerte fiir PAugtiefc und Erhshung angegeben,

Ubersicht 1: Pllugtiefe und Erhéhung der Bodenoberfliche

versuch Mittlere Tiefe Mittlere Erhéhung
om *s

Versuch B &

12 ¢m Plliigen 134 * 0,39 94 & 0,59 70 + 49

20 cm PRgen 186 + 054 129 * 0,67 69 & 4,1
Versuch Lov, 7 .

12 cm Pfligen 150 £ 027 6,0 *+ 0,59 48 * 4,1

20 em Plligen 19,8 + 0,28 7.8 * 0,55 30 + 238

28 cm Plliigen 28,8 + 0,28 0 £ 0,69 24 + 24

Sofern der Porenpgehalt vor dem Pfliigen gemessen wurde,
ist os aul diese Weise mbglich, fiir den gepfiligten Boden
diese GriBe zu errechnen. Die Abbildung 1 zeigt einige Er-
gebnisse dieser Berechnung., In all diesen Fillen ist der
Porengehalt um etwa 12 Volumen-Prozent erhéht worden.
Diec Werte der UUbersicht 1 weisen nach, daff die Plugticfe
das Ergebnis wesentlich beeinfussen kann., Auf dem ersten
Versuchsield ist die prozentuale Erhéhung bei verschiede~
nen Pflugtiefen gleich, auf dem zweiten Feld mit einem viel
leichteren Boden hat das tiefe Pfliigen verhiltnismiBig
wenig Wirkung gehabt!

Zur Dichte des Bodens sind jedoch zwei Bemerkungen not-
wendig:

'l Soll die Bodenlockerung gemessen werden, dann mul}
auch cine mogliche Verdichtung des Bodens unter der
Bearbeitungsgrenze festgestellt werden kénnen, Stechzylin-
der ergeben aber nur einen grobhen Wert, so daB der Ein<
fluB von Schmierschichten u. U. nicht zu erfassen ist. Des-
halb sind hierfiir feinere Verfahren erforderlich.

2 Sollen mehrere Boden miteinander verglichen werden,
dann ist es einleuchtend, dal eine gleiche Dichte fiir
jeden Boden eine andere Bedeutung haben kann. Man mufl
dann versuchen, diese Dichte in einer einheitlichen MaB-
zahl auszudriicken. Im feuchten Klima Hollands verspricht
bei tonhaltigen Boden die Bestimmung der Feuchtigkeit bei
einer Saugspannung von 80 oder 100 cm Wassersiule gute
Erfolge. Hieraus 140t sich niimlich unter guten Entwisse-
rungsbedingungen der Luftgchalt des Bodens im nassen

. Zustand errechnen, denn in nassen Jahren tritt in viclen

Bi-iden Luftmangel auf. Unter anderen Klimaverhiltnissen
wird vielleicht ein anderer MaBstab notwendig sein, der
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Abb. 1; Bestimmung der Pflugiiefe und Aufschilttung des Boder;s be!
unterschlediich tiefer PAugfurche an zwel versuchen. Rechis [st Jewells
die wlrg:llche PRugtiefe, unmitielbar dariiber die Erhihung des Bodens
angegeben,

z. B. mit der Wasserflihtung oder der Wasserspeicherung
zusammenhingt,

. 2. Heterogenitiit der Bodenstruktur

Als zweite GréBe habe ich schon die Heterogenitiit der Bo-
denstruktur genannt. In einem nassen, frisch gepfliigten
schweren Tonboden gibt es beinohe nur ganz grofie, luit-
gefiillte Hohlriume und dancben schr dichte, luftarme
Schollen, die fast villig aus Wasser und Bodenmasse be-
stehen. Nach der Frithiahrsbestellung sieht der Boden aller-
dings schon viel gleichmiiliger aus. Benutzen wir z. B
Stechzylinder von 100 cm?®, dann enthalten alle Proben
Bodenmasse, Wasser und Luft in einem Verhiilinis, das von
Brobe zu Probe nur noch wenig schwankt, d. h, die He-
terogenitiit ist stark zuriickgegangen. Wic Gliemerot h
gezeigt hat, nimmt bei der FrithjahrsbesteHung der Ge-
samtporengehalt ab, also laufen Lockerung und Homogeni-
sierung des Bodens einander oft enigegen, z. B. auch heim
Piliigen im Herbst. .

Diese Heterogenitit miibte man also eigentlich aus der
Streuung der Stechzylinderwerte errechnen knnen. Aller-
dings ist in der Praxis die Probenahme gleich nach dem
Pfliigen meist undurchfihrbar. Daher mull man indirckie
Verfahren wihlen. Zwei davon méehte ich erwihnen. Die
¢ine ist schon sehr alt, dic andere noch schr jung.

a) Schollenanalyse: Das erste Verfahren ist dic
Schollenanalyse, {iber die Puchner bereits 1911 berich-
tet hat. Der Boden wird im Feld gesiebt und der Prozent-
anteil fiir jede Fraktion errechnet. Bei Dammkulturen ist
dieses Verfahren zur Bestimmung der Bodenstruktur oft
das cinzig sinnvolle,
es hat aber viele
Schwiichen. Das Er-
gebnis wird némlich
wesentlich wvon der
Feuchligkeit beein-
fluBt, die ihrerseits
stark von der Tiefe
Auflock abhéngen kanr;. S0
S an9 daB die Machtigkeit
- e Yol der untersuchten
Schicht ausschlag-

gebend wird, Gleich

nach dem Pfliigen

sind auBerdem auf

schweren Biden die

Schollen fiir nor-

male Arbeitsverfah-

ren oft auch zu grofi,

k) Rauheit der
Bodenoberfliche:

Das zweite Verfahren

. ist die Bestimmung

PVungepflist 4or  QOberflichenrau-

&0 - + . so heit, ¢in in Gronin-

en entwidkeltes Ver-
AbbL. 21 Errechncle Aufiockerung belm B . f
PoGEen, fahren. Die Abbil-
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ADD. 3: Vorrlchiung zum Messen der Obetflichenrauhelt,

dung 3 zeigt das hierfiir notwendige Geriit. Es besteht aus
cinem Brett, das waagerecht oder parallel zur Bodenober-
fliiche aufgestellt wird. Mit 20 Nadeln in Abstinden von
1t em wird dann dic Hiohe der Bodenoeberlliiche gemessen.
Das wird an 20 Stellen wicderholt. Es hat sich gezeigt, dal
dicse 400 Zahlen zusammen cine statistische Normalvertei-
lungt besitzen, also durch einen ,mittleren Fehler* zu kenn-
zeichnen sind, aus dem cine L Rauheitszahl®  errechnet
werden kann. | .

In der Praxis schwankt dieser Wert von 10 bis 90, waoebti
cine Differenz von ctwa § in den meisten Fiillen schon ge-
sichert ist, Eine Bestimmung kann von 2 Leuten auf dem
Felde in etwa einer halben Stunde gemacht werden. Die
Auswertung der Zahlen beansprucht etwa eine Viertel-
stunde. Ein Vorteil des Verfahrens ist, dal} gleich nach dem
Blligen gemessen werden kann, Ein Nachteil ist, dall nur
an der Oberfliiche gemessen, also die horizontale Heleroge-
nitiit festgestelit wird, obwohl auch die Heterogenitiit in
senkrechier Richtung von grifiter Bedeutung sein kann.

3. Beurteilung der Pllugarbeit

Mit den angegcbenen Zahlenwerten ist das Ergebnis der
PAugarbeit aber natiirlich noch nicht villig beschrieben,
Das Piliigen ist an sich ein 50 komplizierter Vorgang, dail
schon mehrere Malizahlen crforderlich sind, um auch nur
eine grobe Beschreibung geben zu-kénnen. :

Erstens sind die allgemeinen Verhiltnisse zu nennen, unter
denen das Pfliigen stattfindet, wie Bodenart, Dichte und
Feuchtigkeit des Bodens in den verschiedenen Schichten.
 Der Einflul dieser Faktoren kann in Zukunit vielleicht
-durch Laborversuche soweit festgelegt werden, daB es mig-
lich scin wird, die Ergebnisse miteinander zu vergleichen.

‘1 em Schnittbreiten-

‘za;'zf;t:é];gemuf:;?esgée . -30 m/ Min Geéchwindigkeit

. i3 - : ) "
dere die Form der .
Pflugkorper, wesent- o S .

lich genauer als bisher 5 . . -

festpelegt werden.

Drittens sind dic ein-
stellbaren Faktoren, 20
wie Pllugtiefe, Schnitt-
breite und Geschwin-
digkeit, zu messen. Das
scheint sehr einfach
zu sein. Man mull aber’
bedenken, daBl diese
Grélen in der Praxis:
stark schwanken,

In einigen Versuchs-
reihen erwies sich, daf}

e Pflugtiele

14

1 Vol % Wasser.

a) unter normalen Be- 50
dingungen mindestens

20 bis 30 Wiederholun- 1
gen notwendig sind, {
um einen Unterschied 4
in der Pflugtiefe von <o 4
1 c¢m sicher zu erfas-
sen, bei hiheren An- 99 v Rauhnet

Porenvolumen

forderungen an dic Zu- i

verliissigkelt sogar 40 1 .

bis 60. 60 4 : i

b) die Schnittbreiten TR 40

schwanken oft noch
viel stirker, was bet
Mehrfurchenpfliigen

nur dic erste Furche
betrifft. So waren fir
dic  Erfassung voa

% Tongehall |

Abb. 4: Mit sleigendem Tongehalt nelunen
Rauhelt, Porenvolumen und Wassergehalt
in Volumenprozent zu, die Pflugtiefe und
die Arbeitsgeschwindigkeit werden im all-
gemeinen geringer. Die Abbildung zeigt
Tendenzkurven. dle sich aus Messungen auf
23 Felderrn ergaben.

unterschied 45 bis 80 Bestimmungen erforderlich, wenn der
Schlepper mit einern Rad in der Furche lief. Fuhr der
Schlgpper aullerhalb der Furche, waren sogar 250 bis 500
Bestimmungen notwendig, was bedeutet,” daf ein Unter-
sclued. von 1 cm durchschnittlicher Schnittbreite nicht im-
mer sicher zu erfassen ist.

¢) Zahlen lber die GleichmiBigkeit der Geschwindigkeit
liegen mir nicht vor. In der Praxis gibt es jedenfalls so
groBe Unterschiede, dal die Geschwindigkeit bei Versuchen
genau angegeben werden sollte. '

Viertens ist eine Gruppe von resultierenden GroBen, wie
Zugkraft, Schlupf und Bodendruck, zu beriicksichtigen.

SchlieBlich mull bedacht werden, daB in der Praxis die ver-
finderlichen Gréflen hiufig miteinander in Zusammenhang
stehen. So zeigte sich bei einer Untersuchung von 28 Fel-
dern, daB der Tongehalt entscheidend fiir die Rauheit so-
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fort nach dem Pfiiigen ist (Abb, 4). Jedoch wiesen die Boden
mit steigendem Tongehalt cinen hoheren Poren- sowle
Wassergehalt auf und wurden im allgemeinen weniger tief
und auch langsamer gepfliigt. ‘

Aus diesen Feststellungen geht hervor, welche Schwierig-
keiten es bereitet, den Erfolg der Bodenbearbeitung und
besonders des Plliigens genauer festzulegen. Das Z.iel_der
Untersuchungen ist die Kennzeichnung des quantitativen

Zusammehhangs zwischen Bodenbearbeitung und Ertrag.
Wir sind heute schon gewthnt, das Pllanzenwachstum quan- -
titativ zu betrachten, obgleich sich das hiufig nur auf eine
Ertragszahl beschrinkt. Bel der Bodenbearbeitung sind
wir jedoch noch nicht gewdhnt, das zu tun, und beim Pflii-
"gen wird hochstens die Pflugtiefe angegeben. Es versteht
sich von selbst, daB es notwendig ist, eine aufschiuBreichere
Kennzeichnung anzustreben.

Aufgaben der Forschung um den Pflug

Prof. Dr. H. Frese, Braunschweig-Volkenrode

Zu der weltweiten, fiir einen intensiven Ackerbau grund-
sitzlichen Bedeutung des Plluges, wie sie in den vorange-
gangenen Beitrigen eindrucksvoll dargelegt worden ist,
stochen Umfang und Erfolg der Forschung um den Pilug in
einem -krassen MiBverhilinis. Auf keinem vergleichbaren
Gebiet klafft eine #hnliche Wissensliicke zwischen den
reinen Erfahrungen, mit denen auch heute noch Pllugkdr-
per entwickelt werden, den nur ungewissen Vorstellungen
iiber die Bedeutung der vollzogenen Arbeit und der man-
gelnden Kenntnis um den dabei erzielten Erfolg.

Wir verlangen vom Pflugkirper . .. .

...daB er den Boden wendet, ithn mischt und ihn
lockert.

Irgendwie werden diese Forderungen von allen modernen
Pltligen erfitllt. Wie dics jedoch geschicht und ob dabet
cine dieser Aufgaben zugunsten ciner anderen in den Hin-
tergrund tritt, wird vom Zusammenwirken einer groflen
Zahl von Faktoren bestimmt, die sich nicht beeinflussen
lassen: Korngroflenzusammensetzung, Feuchtigkeitszustand,
Dichte und Konsistenz des Bodens, sein Humus- und Kalk-
gehalt sowie Art und Stirke des Bewuchses., Aber auch
einstelibare Faktoren, wie Tiefe und Schnittbreite des
Pllugkérpers und die Arbeitsgeschwindigleit, sprechen
hierbel mit. Der Arbeltserfolg des Pfluges schwankt deshalb
-— vor allem auf schweren Biéden — praktisch in auller-

ordentlich weiten Grenzen, und tatsdchlich mufl sich der

Landwirt mehr oder weniger damit abfinden, welche Arbeit
cin gegebener Pflug unter gegebenen Umstlinden leistet. So
verfiigt er bel der grundlegenden Arbeit des Pfliigens meist
liber geringere Moglichkeiten, den Arbeitserfolg in einem
gewlinschten Sinne zu steuern, als etwa bei der Saatbett-
bereitung, fiir dic ihm eine viel breitere Auswahl von Ge-
riten zur Verflipung steht.

Uber den Einflu§ der physikalischen Bodenéigcnsdnaften.

die wir durch die Bearbeitung veriindern, auf die Frucht-.

barkeit des Bodens und den Pflanzenerirag kéinnen wir uns
nimlich erst dann cin zutreffendes Bild verschaffen, wenn
wir iliber Verfahren und MaBzahlen verfligen, um diese
Bodencigenschaften und ihre Veriinderung durch die Bear-
beitung genauer als bisher zu bestimmen. '

Pflugkirper entsichen aus der Erfahrung heraus...

Bis heute sind Pflugkérper wohl noch niemals konstruiert,
sondern immer nur ,erfiihlt* oder ,geboren” worden. Diese
unbestimmbare Form des Werkzeuges hat aber auch die
Messung scines Arbeitserfolges erschwert, und so fehlten
bisher die Veraussetzungen, um die GesctzmaDigkeiten in
den Wechselbezichungen zwischen. dem Plugwerkzeug und
der Verinderung der physikalischen Bodencigenschaften
sowie zwischen diesen und dem Pflanzenwachstum plan-
miiig zu erforschen. Bisher stand einer intensiven, der
Bedeutung des Pfluges entsprechenden Forschungsarbeit als
wesentliches Hindernis entgegen, daf sich weder das Werk-
zeug genau bestimmen liel noch die Verinderungen, die es
im Boden hervorruft, und deren Auswirkungen auf das
Pflanzenwachstum sich beiriedigend genai messen liefen.
Inzwischen sind aber die Voraussetzungen hierliir wesent-
lich glinstiger geiworden:: o ST

Unter diesen Voraussetzungen wird es jetzt besser miglich
sein, die Wechselbezichungen zwischen einem bestimmten
Pflugkdrper und seinem Arbeitserfolg genauer zu unter-
suchen und so die Bedeutung bestimmter Konstruktions-

merkmale kennenzulernen. Der Forschung erdffnen sich

damit neue, wenn auch schwierige Aufgaben, jedoch auch
Maglichkeiten zu ihrer Lasung. Wie sie im einzelnen an-
zufassen sein werden, kann im Augenblick noch offen blei-
ben. Ein kurzer Aufrill der Probleme, denen wir ung dabei
“gegeniibersehen, mag aber dem Landwirt zeigen, welch
vielfiltige Fragen, dic seine tédgliche Arbeit unmittelbar
beriihren, hierbei angeschnitten werden. .

'I Die dem Pflug zugewiesenen Hauptaufgaben der Locke--
rung, Wendung und Mischung werden kritischer als bis-
her betrachtet, ja vielleicht sogar traditionsgebundene Vor-
stellungen ausgeriumi werden miissen, die unter den ver-
inderten Verhiltnissen nicht mehr giiltig sind. Dabei ist
Voraussetzung fiir alle Untersuchungen, daf zunichst der
zu Dbearbeitende Boden nach seiner Zusammensetzung,
Dichte, Hiirte, Porositiit, plastischen Eigenschaften u. a. m.
gekennzeichnet wird, die den spiiteren Arheitserfolg ent-
scheldend beeinflussen, Hierliir stehen nunmehr geniigend
differenzierte Methoden: zur Verfligung. Der Ausgangs-
zustand ist also verhiiltnismiiBig leicht zu bestimmen.

Zahl, GroéBenverteilung und Lage der Schollen im

Raum, wie sie cin Pflugkérper hinterlidfit, werden der
erste Anhaltspunkt zur Kennzeichnung von Locterung,
Wendung und Mischung sein, vor allem, wenn ihre Be-
stimmung in mehreren Schichten maglich wird.,

3 Besondere Aufmerksamkeit erfordern Art und Umfang
der Auflockerung des Bedens durch den Pllugkérper.
Sie kann niimlich trotz gleicher Aufschiittung der gepfliig-
ten Furche sehr unterschiedlich sein, je nachdem, ob die
Furche durchweg aus weitgehend zerkleinerten, jedoch zu-
nichst locker aufgeschiitteten Bodenkriimeln oder durch
grobe, in sich selbst dichte Schollen gebildet wird, zwischen
denen  grolle Hohlriume eingeschlossen sind (Beitrag
K uipers) Die Bestimmung des Gesamtporengehaltes und
der Porengrifenverteilung sowie der Fihigkeit einer sol-
chen Furche, Wasser aufzunehmen und abzuleiten, wird uns

_ AufschluB iiber Art und Grad der Auflockerung geben kin-
nen. Die eine Art der Aufschiittung kann nimlich sehr
schnell zu einem starken Absitzen, Dichtwerden und Ver-
schlimmen des Rodens, die andere moglicherweise zu er-
heblichen Schwierigkeiten bel der Saatbettbereitung fiih-
ren, darliber hinaus aber auch gréfiere Anteile des Krumen-
raumes der Durchwurzelung durch die Pflanzen entzichen.
In beiden Fillen wird jedoch der Grad der Auflockerung
schwanken. Da wir flir einen groBlen Teil unserer Feld-
fritchtc cin gut abgesetztes, geschlossen liegendes Saat- und
Wurzelbett verlangen, ist eine starke Auflockerung gar
nicht Gberall erwiinscht, so daB Art und Stirke der Auf-
lockerung einer besonderen Beurteilung nach dem speziel-
len Zweck (Saat- oder Winterfurche) bediirfen.

Eine sehr lockere und vielleicht auch heterogenc Saatfurche -

kann z. B. einen erheblichen Aufwand an Nacharbeit erfor-
dern, deren Erfolg jedoth, vor allem im Schlepperbetrieb,
nicht immer befriedigt (Beitrige Torstensson und
Lzeratzki). Aber selbst fiir eine Winterfurche auf
schweren Béden wird die zweckmiiBige Art der Ablage und

. Lodkerung zu iiberpriifen sein; u. U. kann es hier ndmlich

wichtiger sein, ausreichende Abzugsmiépglichkeit fiir den

Niederschlag sowie Angriffsflachen fiir die atmosphirischen
Krifte vor allem zwischen den einzelnen, nur angebroche-
nen Furchenbalken za schaffen, als einen durchweg pors-
sen, lockeren ,Krumenschwamm®, um dadurch schon Vven
vornherein glinstige Bedingungen fiir ein abgesetztes Wur-
zetbett im Frihjahr einzuleiten. .



