Analyse des Schervorganges in leichtem Boden

Von Zbigniew Blaszkiewicz, Posen, Polen*)
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Scherbeanspruchungen des Bodens spielen bei der Boden-
bearbeitung wie auch fiir die Zugkraftiibbertragung der
Schlepper eine wichtige Rolle. Die Kenntnis iiber die ein-
zelnen Vorgange beim Ablauf der Scherprozesse mit gro-
RBen Scherwegen auf landwirtschaftlichen Béden ist aber
bisher unzureichend.

In diesem Beitrag wird fiir einen Sandboden mit geringem
Tonanteil versucht, die Einzelvorgange auf den Scherfla-
chen genauer zu klaren, indem bei verschiedenen Normal-
spannungen die Spannungs-Verformungs-Beziehungen er-
mittelt werden und parallel dazu die auf der Scherflache
vorhandene Masse an lockerem Boden und dessen Korn-
groRenverteilung bestimmt werden.

1. Einleitung

Im Grundbau ist der Schervorgang von Sand im Hinblick auf die
hier zu ermittelnden Kenngréfien, maximale erreichbare Scher-
spannung und Proportionalgrenze, ein geklartes Problem. Die
Kenntnisse iiber die Schervorginge in sandigen Béden unter den
in der Landwirtschaft relevanten Bedingungen sind dagegen wei-
terhin unvollstdndig.

Die Behandlung der landwirtschaftlichen Bodenschervorginge
lehnt sich bisher grundsitzlich an die allgemeine aus dem Grund-
bau bekannte Interpretation des Problems an [1], indem die dor-
tigen Erkenntnisse auf das Gebiet der Landmaschinenkonstruk-
tion [2] und die theoretische und empirische Behandlung des Sy-
stems Fahrwerk/Boden [3] libertragen werden.

In Anbetracht der grundsitzlichen Unterschiede kann die Zuriick-
fiihrung landwirtschaftlicher Bodenschervorginge auf die fir den
Grundbau gewonnenen Mefergebnisse und Interpretationen nur
ein anndherndes Bild der auftretenden Erscheinungen vermitteln.
Es ist aus diesem Grund berechtigt, weitere Forschungen zur Mes-
sung und Interpretation der Wechselbeziehungen zwischen Span-
nungen und Formidnderungen durchzufiihren, insbesondere fiir
leichte Boden, die in unserem Lande iiberwiegen. Diese Forschun-
gen konnen dann Grundlage sein sowohl fiir die analytische Be-
stimmung der Traktionseigenschaften von Fahrwerken wie auch
fiir den Entwurf von Arbeitsorganen fir Bodenwerkzeuge und be-
sonders von Werkzeugen fiir die landwirtschaftliche Bodenbear-
beitung.

Die Kldrung der Vorginge, die beim Scheren von leichtem Boden
ablaufen, gewinnt auch an Bedeutung aus der Sicht der Erosion
der oberen Bodenschicht durch Oberflichenwasser und Wind, die
in den letzten Jahren stindig an Stirke zugenommen hat. Es wird
nidmlich vermutet, da die Ursache dieses fiir die Landwirtschaft
ungiinstigen Vorgangs unter anderem in der Zerstorung von Bo-
denteilchen und Bodenaggregaten zu suchen ist, die wiahrend des
Schervorganges auftritt [4, 5].

*) Dr.-Ing. Z. Blaszkiewicz arbeitet am Institut fiir Mechanisierung
der Landwirtschaft der Landwirtschaftlichen Akademie Posen.
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Aus all diesen Griinden wird i dieser Arbeit versucht, eine Analy-
se des Scherproblemes durchzufiihren, wobei zusammen mit der
Ermittlung von Spannungs-Verschiebungs-Kennlinien die Masse
und Korngréfenverteilung des lockeren Bodens auf der Scherfli-
che untersucht wird. Fiir die Versuche wird aus praktischen Griin-
den — wie auch sonst hiufig — das dreiaxiale System der Boden-
spannungen und Bodenverschiebungen, das bei der Bodenscherung
durch Arbeitsorgane und Fahrwerke auftritt, auf ein ebenes Sy-
stem zuriickgefiihrt, so daf} die Versuche mit gewissen Versuchs-
vereinfachungen in einem direkten Scherapparat durchzufiihren
sind.

2. Ziel und Methodik der Untersuchungen

Das Ziel der Untersuchungen ist — wie zuvor angedeutet — die
Kldrung des Scherprozesses von leichtem Boden durch Bestimmen
der genauen Spannungs-Verschiebungs-Charakteristik des Bodens
in Verbindung mit der Ermittlung der jeweiligen Masse und Korn-
grofenverteilung des lockeren Bodens auf der Scherfliche. Auf-
grund der Mefergebnisse wird versucht, die Masse des gelockerten
und der Deformation unterliegenden Bodens in der Scherfliche
durch eine Modellgleichung zu beschreiben.

Die Messungen wurden mit einem Scherapparat Typ AB 64 aus
den Versuchswerkstitten der Jagielonski-Universitit Krakau ent-
sprechend der hierfiir verbindlichen Methode durchgefiihrt. Der
Boden fiir die Scherversuche war ein leicht toniger Sand, dessen
Korngrofienverteilung mit der Ardometer-Methode von Bouyouos
in der Modifikation nach Broszynski bestimmt wurde. Der Scher-
apparat wurde mit einem Boden geflillt, der nur mit Inkaufnahme
einer Strukturverdnderung dem Acker entnommen werden konnte.
Die in Tafel 1 zusammengestellten wichtigsten Bodeneigenschaften
wurden wie folgt bestimmt:
— Dichte der festen Bodenphase mit dem Pyknometer
— Raumdichte des Bodens mit einem 100 cm3-Stechzylinder
und der Trocken-Wige-Methode
— Bodenfeuchte mit der Trocken-Wige-Methode
— Gehalt an organischer Substanz durch Bestimmung des or-
ganischen Kohlenstoffs mit der Methode von Iszczerykow.

Der Bereich fiir den Scherweg war vorgegeben durch den maxima-
len Wert von 10 mm, der mit diesem Scherapparat zu erreichen ist.
Als Normalspannungen bei der Scherung wurden Werte angesetzt,
wie sie auf dem Streichblech von Pfliigen [2] oder unter Ridern
[3] auftreten. Die Versuche wurden mit den drei Normalspannun-
gen 0; =49,05 kN m2, 0, =98,10kN m2 und 03 = 147,15 kN
m2 durchgefiihrt.

Die eingehende Analyse des Scherprozesses erforderte eine genaue
Aufzeichnung der Kurven, die die Abhéngigkeit der Scherspannung
vom horizontalen Verschiebungsweg j darstellen. Dazu wurden
Messungen der Scherspannungen fiir Schritte der horizontalen Ver-
schiebung von je 0,25 mm durchgefiihrt. Die Masse und Korngro-
Benverteilung des lockeren Bodens auf den Scherflichen wurde

fiir horizontale Verschiebungen vonj; =2,4,j,=4,8,j3=7,2 und
j4 = 9,6 mm bestimmt. Zur Charakterisierung des Ausgangszu-
stands bei der Zerstorung von Bodenteilchen und Bodenaggrega-
ten auf den Scherflichen und im Bodenkérper wird auch die Korn-
grofenverteilung des Bodens bestimmt, der noch nicht der Sche-
rung unterliegt (j = 0), wohl aber der jeweiligen Normalspannung
0, ausgesetzt war.
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KorngrdRenverteilung *)

Bodenskelett >1mm 47 %
Feinboden
Grobsand 1,0-0,1 mm 66,0 %
Feinsand 0,1-002mm 21,0%
Abschlammb. Bestandteile <0,02mm 130%

2,62 * 103 kg/m3
1,34 + 103 kg/m3
5,4 %

1,34 %

Dichte der festen Bodenphase
Lagerungsdichte
Bodenfeuchte

Gehalt an organ. Substanz

* Die hier verwendeten GréRenfraktionen entsprechen nicht den in der
Bundesrepublik iblichen Fraktionen

Tafel 1. Eigenschaften des im Scherversuch eingesetzten Bodens.

Der lockere Boden auf den Scherflichen wird nach Offnung des
zweiteiligen Scherapparates entnommen durch Abblasen der bei-
derseitigen Gleitflichen mit einem schwachen Luftstrom festge-
legter Geschwindigkeit. Die aus 5 Versuchswiederholungen fiir
jede Kombination von Normalspannung 0, und Scherweg j,, er-
mittelte Masse lockeren Bodens wird auf die Scherfliche bezogen
und als flichenbezogene Masse in kg m"2 angegeben. Die Korngro-
Renverteilung wird als prozentualer Massenanteil von Bodenteil-
chen der Fraktionen > 10, 10-7, 7-5, 5-3,3-2,2-1,1-0,5,
0,5-0,25 und < 0,25 mm durch Sieben mit einem Siebsatz er-
mittelt.

3. Versuchsergebnisse und Auswertung

Die in den Versuchen ermittelten Abhingigkeiten zwischen der
Scherspannung im Boden und der horizontalen Verschiebung wur-
den als Funktion 7 = f(j) mit der Normalspannung o, als Parame-
ter aufgetragen, Bild 1.

Fiir die Beziehung zwischen der Masse des lockeren Bodens, der
horizontalen Verschiebung und der herrschenden Normalspannung
wurde mit Hilfe der Mehrfachregression mit Auswahl der besten
Teilmenge der unabhingigen Variablen [6] eine mathematische
Gleichung abgeleitet. Die dafiir notwendigen Berechnungen wur-
den auf einem Digitalrechner ODRA 1204 durchgefiihrt. Die stati-
stische Analyse (a = 0,05) hat gezeigt, dafl die Masse an lockeren
Bodenaggregaten auf den Scherflichen von den beiden untersuch-
ten Variablen, d.h. sowohl von der bei der Scherung einwirkenden
Normalspannung o,, als auch von der Groe der horizontalen Ver-
schiebung j, abhéngig ist.

kN/m2 T
03=1474kN/m?| .

60 ’
= 0y = 98,1 kN/m? I
§’ /"'//’_
g 40 va — l
Q
2 0, =49,0 kN/m?
=

' E
ﬁ/
4 6 1l 8 mm

ol 2 1i
g

il Verschiebung j

Bild 1. Scherspannungen eines tonigen Sandes in Abhéngigkeit
vom Scherweg fiir verschiedene Normalspannungen.
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Die Ergebnisse werden durch folgende Form der Mehrfachregres-
sionsgleichung (R2 = 82,42) beschrieben:

G=1,6210-0,0593 j - 0,0050 oy

(1),

darin ist
G flichenbezogene Masse des lockeren Bodens auf den
Scherflichen in kg m™2
j  horizontale Verschiebung des Bodens (Scherweg) in mm
0, auf den der Scherung unterliegenden Boden wirkende
Normalspannung in kN m"2.

Eine genaue Analyse der Versuchsergebnisse wird erleichtert durch
die graphische Darstellung der Abhingigkeit G = f(j) fur die ver-
'schiedenen Normalspannungen ¢, mit Hilfe von Niherungskur-
ven, Bild 2.
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Bild 2. Flichenbezogene Masse von lockerem Boden auf der Scher-
fliche in Abhingigkeit vom Scherweg fiir verschiedene Normal-
spannungen.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse fiir die Korngrofenvertei-
lung des lockeren Bodens auf den Scherflichen bei den verschiede-
nen untersuchten Normalspannungen ¢; bis 03 und Verschiebun-
genj=0bzw. j; bis j4 zeigt Bild 3 in Form von Histogrammen.

4. Analyse der Versuchsergebnisse

Die Analyse der in Bild 1 dargestellten Funktionen 7 = f(j) macht
den unterschiedlichen Ablauf des Scherprozesses in verschiedenen
Bereichen der horizontalen Verschiebung deutlich. Im Kurvenver-
lauf sind mindestens drei Stadien des Scherprozesses zu unter-
scheiden. Diese Stadien ergeben sich aus unterschiedlichen Abldu-
fen bei der Uberwindung der Scherwiderstinde, deren Ursachen
im Schrifttum allgemein durch Reibungs- und Kohisionskoeffi-
zienten beschrieben werden. Diese Gréfen sind als Koeffizienten
anzusehen, die die Ergebnisse von vielen Scherprozessen bei leich-
ten Béden wiedergeben, den Ablauf der Scherung selbst aber, wie
bei der weiteren Analyse gezeigt wird, nicht widerspiegeln. Aus
diesem Grund werden diese Koeffizienten in dieser Arbeit nicht
untersucht.

Es wird vielmehr versucht, ausgehend von den eigenen For-
schungsarbeiten eine Analyse der Vorginge bei der Uberwindung
der Scherwiderstinde durchzufithren. Diese Analyse bereichert
das Wissen iiber diese Probleme und gestattet auch, die verschiede-
nen Stadien bei der Uberwindung der Scherwiderstinde zu unter-
scheiden, die nicht nur aus dem charakteristischen Verlauf der
Kurven 7 = f(j) hervorgehen, sondern auch aus Unterschieden in
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Bild 3. Korngréfienverteilung (Massenanteil in %) des lockeren Bodens auf der Scherfliche fiir verschiedene Scherwege und die Normal-

spannung ¢, = 49,0 kNm'2, 0, =98,1 kNm2, 05 = 1474 KN m2.

der Masse lockerer Bodenaggregate auf den Scherflichen (Bild 2)
und Unterschieden in der Korngrofenverteilung des lockeren Bo-
dens (Bild 3) abzulesen sind.

Das Stadium I (Bild 1) ist bei den verschiedenen untersuchten
Normalspannungen bestimmt durch einen Abschnitt der Kurven

7 = f(j) mit deutlichem Anstieg der Scherspannungen. Allein auf-
grund der eigenen Untersuchungen kann wegen methodischer
Schwierigkeiten bei der Beobachtung des dichten Bodens iiber
dieses Stadium nicht viel gesagt werden. Allgemein wird angenom-
men, daf der starke Anstieg der Scherspannungen in der Anfangs-
phase der Verschiebung im Anwachsen der Anpressung und der
Beriihrungsfliche von benachbarten, verzahnten Bodenteilchen
und im Anwachsen der Bodenkrifte aufgrund chemischer Bindun-
gen begriindet ist.

In diesem Stadium ist die Fliche, in der die Scherung abliuft,
schwer zu lokalisieren. Es wird angenommen, dal Scherung in
einem System von Bodenelementen mit kleinster Festigkeit auf-
tritt. Wie die eigenen Untersuchungen zeigen, kommt Scherung in
vielen Teilflachen vor, die anfangs nur lokal auftreten und sich erst
in der Schlufiphase von Stadium I miteinander vereinigen und die
Hauptscherfliche bilden. Die Hauptscherfliche bildet sich bei
einer Verschiebung von 0,5—1,0 mm aus, die daraus folgende Ver-
minderung der Bodenscherfestigkeit ist im Diagramm durch die
stirkere Kriimmung der Kurven 7 = f(j) gekennzeichnet. Dieser Vor-
gang bestimmt deutlich die Grenze von Stadium I und stellt die
wahre Bruchgrenze dieses Bodens dar, deren Festlegung fiir andere
leichte Boden bisher hiufig Schwierigkeiten bereitete.

Das Stadium II umfaft die progressiven Abschnitte der Kurven
7= 1(j). Die in Bild 2 und 3 dargestellten Untersuchungsergebnisse
lassen darauf schliefen, dad die Ursache fiir die Anderungen der
Scherspannungen in den Anderungen zu sehen ist, die auf den
Scherflichen und im lockeren Boden zwischen den Scherflichen
auftreten. Das Entstehen zahlreicher lokaler Gleitflichen in der
Schlufphase von Stadium I fiihrt zum Losreiflen von Bodenteil-
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chen verschiedener Groflen, iiberwiegend aber flacher Form, wie
zu beobachten war, und zur Bildung von Unebenheiten der Scher-
flichen. Es ist daraus zu schlieBen, dafl infolge der Unebenheiten
die Bodenteilchen der Scherflichen sich nur teilweise direkt mit-
einander verzahnen und hauptsichlich lockere Bodenaggregate
diese Verzahnung vermitteln. Die Verminderung der Anzahl von
Verzahnungen kann sogar einen Abfall der Scherspannungen be-
wirken, wie es im Anfangsbereich der Verschiebung im Stadium II
teilweise zu beobachten ist.

Mit fortschreitender Verschiebung werden diese Verzahnungen
iberwunden, was vermutlich mit einem Losen der Bodenaggregate
aus dem Bodenkorper und ihrer Zerkleinerung verbunden ist. Das
fithrt zum Ausgleich der Reibflichen und zu einer gréleren An-
zahl von Verzahnungen, was im Endergebnis wieder ein Ansteigen
der Spannungen bewirkt. Wihrend dieses Prozesses tritt eine inten-
sive Bindung von lockeren Bodenteilchen durch den Bodenkérper
auf, wie die Verminderung der Masse an lockerem Boden auf der
Scherfliche im Bereich j <5 mm in Bild 2 aufzeigt.

Im Stadium II verdndert sich die Korngréfenverteilung auf der
Scherfliche unter der Wirkung der Scherkrifte nur wenig, sie un-
terscheidet sich aber wesentlich von der Korngroenverteilung des
Bodens, der ohne Scherung (j = 0) nur den Normalspannungen
ausgesetzt ist. Im lockeren Boden auf den Scherflichen (Bild 3)
tritt ndmlich eine grofere Masse von Bodenteilchen auf, die klei-
ner als 0,5 mm sind, wihrend die grofen Bodenteilchen mit gerin-
gerer Masse vertreten sind oder sogar ganz fehlen, wodurch auf
die destruktive Wirkung der Scherkrifte hingewiesen wird.

Das Stadium II des Scherprozesses ist durch eine starke Abnahme
der Masse an lockerem Boden mit zunehmendem Scherweg (Bild 2)
gekennzeichnet. Die deutliche Begrenzung dieser Abnahme, die

. auf eine geringere Intensitit der zuvor dargestellten Prozesse auf

den Scherflichen hinweist, bestimmt das Ende von Stadium II bei
einer horizontalen Verschiebung von ca. 4 mm.
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Das Stadium III der Scherung ist dann ein Scherprozef, der bei
nahezu gleichbleibender Masse von lockerem Boden auf den Scher-
flichen durch einen kleinen Anstieg der Scherspannungen und ge-
ringe Anderungen auf den Scherflichen charakterisiert ist. Es
scheint, daB auf dhnlicher Grundlage auch ein Stadium IV der
Scherung definiert werden kénnte, Bild 4, in dem ein Anstieg der
Spannung 7 nicht mehr auftritt, das aber infolge des begrenzten
Verschiebungsbereiches der benutzten Schervorrichtung nicht be-
stimmt wurde.

Wie aus Bild 1 bis 3 ersichtlich ist, 16st die Scherung leichten Bo-
dens bei unterschiedlicher Normalspannung einander &hnliche Vor-
ginge aus. Allerdings treten bei Wirksamwerden groierer Normal-
spannungen auch grofiere Scherspannungen 7, aber kleinere Mas-
sen an lockerem Boden auf den Scherflichen auf, verbunden mit
einer kleineren Masse oder dem Fehlen von Bodenteilchen, die
grofer als 5—7 mm sind. Das ist dadurch zu erkliren, daf sich bei
groferen Normalspannungen die Scherspannungen néher an der
theoretischen ebenen Scherfliche konzentrieren, was nach der
Scherung glattere Scherflichen ergibt, wie zu beobachten ist, auf
denen grofere Bodenteilchen fehlen (s. auch Bild 3). Die hierbei
auftretenden zahlreichen Verzahnungen kleiner Bodenteilchen mit
im allgemeinen grofierer mechanischer Festigkeit verursachen den
Anstieg des Scherwiderstandes, der durch grofiere Spannungen 7
charakterisiert ist.
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Bild 4. Scherspannung als Funktion des Scherwegs; oben: zumeist
vorgestellte Kurvenform mit der Einteilung in drei Zustandsberei-
che nach Wiendieck [10]:

1 elastischer Zustand, 2 Ubergangszustand, 3 plastischer Zustand;
unten: Kurven nach den eigenen Messungen mit den behandelten
Stadien I-IV, Stadium IV gestrichelt gezeichnet, da es in der vor-
handenen Schervorrichtung nicht gemessen werden konnte.

5. Diskussion der Versuchsergebnisse

Die endgiiltige Klirung der mit der Bodenscherung verbundenen
Probleme ist sehr schwer angesichts des verwickelten Charakters
der auftretenden Erscheinungen bei der Uberwindung von Wider-
stinden, die sich in den einzelnen Phasen der Scherung aufbauen,
und angesichts der immer noch nicht iiberwundenen methodischen
Schwierigkeiten. Im Schrifttum wird am héufigsten eine allgemei-
ne Formulierung angegeben, die sagt, dal der Kennlinienverlauf
7= f(j) ein Ergebnis der Uberwindung von Reibungswiderstinden
ist. AuRerdem wird im Prinzip bei der Interpretation der Unter-
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schiede der Bodenscherung in verschiedenen Stadien die unter-
schiedliche horizontale Verschiebung des Bodens nicht hinrei-
chend beriicksichtigt, obwohl in den am haufigsten mit Bewame-
tern durchgefithrten Versuchen die eingehenden Kurvenverldufe
mit verschiedenen Formen der Funktion 7 = £(j) registriert und in
Veroffentlichungen dargestellt wurden [2, 3,7, 8,9].

Nur wenige diese Problematik behandelnde Arbeiten enthalten
eingehendere Interpretationen [10], die in gewissem Bereich durch
die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen erweitert und ergénzt
werden kénnen. Die von Wiendieck dargestellte Theorie betrifft
den am hiufigsten auftretenden Verlauf der Kurve 7 = f(j), Bild 4
oben, nimlich den parabelihnlichen Verlauf. Dieser Autor unter-
scheidet drei Zustinde bei der Bodenscherung:

1. den elastischen Zustand (elastic state),

2. den Ubergangszustand (intermediate state) und

3. den plastischen Zustand (plastic state).

Der elastische Zustand, dessen obere Grenze der Autor nicht be-
stimmte, entspricht dem Stadium I der Scherung bei den eigenen
Untersuchungen, die eine Kurve 7 = f(j) mit etwas anderem Ver-
lauf ergaben, Bild 4 unten. Dieser Zustand wurde bei unserer Ar-
beit nicht eingehend untersucht, und deshalb werden die Betrach-
tungen hierzu auf die Feststellung begrenzt, daf fiir bestimmte Be-
dingungen des untersuchten, leichten Bodens die Bestimmung der
oberen Grenze von Stadium I méglich ist, wie es zuvor bei der Er-
gebnisanalyse dargestellt wurde.

Wegen der Zerstorung der Probe in diesem Punkt sollte diese
Grenze als Bruchgrenze fiir diesen Boden betrachtet werden, wie
es auch allgemein geschieht. Dagegen treten die maximalen Scher-
spannungen in einem ganz anderen Bereich der horizontalen Ver-
schiebung auf. Da die Grenze von Stadium I bestimmt werden
kann, sollte man der Unterscheidung und Ausnutzung dieser Gro-
fen mehr Aufmerksamkeit schenken.

Wiendieck gibt an [10], daB der Ubergangszustand ein Zustand mit
einer Zunahme von zahlreichen, lokalen Gleitungen zwischen Bo-
denteilchen ist, die zur Entstehung der allgemeinen Gleitfliche bei
der Bodenscherung fithren. Er gibt auch an, daf sich die Boden-
struktur in dem Forminderungsproze bei Zunahme der Scher-
spannungen stindig andert bis zur Festlegung der Bodenteilchen-
struktur, die den plastischen Zustand des Scherprozesses ergibt.
Diese allgemeine Interpretation scheint bei Beriicksichtigung der
Ergebnisse der eigenen Untersuchungen richtig, aber unvollstandig
zu sein, auch fiir den Kurvenverlauf = f(j) wie in Bild 4 oben. Sie
gestattet namlich nicht, im Ubergangszustand zwei Stadien (Sta-
dium II und III) anzugeben, die sich hinsichtlich der auf den Scher-
flichen auftretenden Prozesse unterscheiden, wie hier in der Ergeb-
nisanalyse nachgewiesen wurde.

Im Stadium II, nach der Bildung von ungleichmifligen Scherflé-
chen und dem Losen einer grofien Menge von Bodenteilchen, was
sogar einen zeitweiligen Abfall der Spannungen 7 ergibt, beginnt
der ProzeB des Flichenhomogenisierens (des Ausgleichs) durch
Losreiffen und Binden von Bodenelementen zu dominieren. Die
dadurch entstehende groRere Zahl von Verzahnungen fiihrt in
immer gréferem Mafl zum Scherspannungsanstieg.

Die deutlich erkennbaren Anderungen im Kurvenverlauf, Bild 2
und Bild 4 unten, die auf das Ende der Anderungen auf den Scher-
flichen hinweisen, bilden den Anfang von Stadium III, in dem
man einen langsamen Anstieg der Spannungen 7 beobachtet. Es
folgt das Stadium IV, das in dieser Arbeit wegen des begrenzten
Verschiebungsbereichs nicht bestimmt wurde, das im Diagramm,
Bild 4 unten, deshalb mit einer unterbrochenen Linie gekenn-
zeichnet wurde und fiir das man annimmt, da} es dem plastischen
Zustand entspricht. Der plastische Zustand ist bestimmt durch
konstante Spannungen 7 und gleichbleibende Prozesse auf den
Scherflichen, die im Bereich grofier horizontaler Verschiebungen
bei leichten Boden auftreten.

Aus dem Schrifttum kann man die Meinung gewinnen, da} man
aus detaillierten Kennlinien 7 = f(j) durch eine genaue Analyse
auch fiir andere leichte Béden und bei anderen Bedingungen die in
der Arbeit festgestellten und bestimmten Stadien des Scherprozes-
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ses lokalisieren konnte. Fiir diese Analysen ist die Frage sehr wich-
tig, ob die Bestimmung der verschiedenen Scherungsstadien von
leichtem Boden Erfolg verspricht, besonders in der Anwendung
auf allgemein angenommene Theorien der Radbewegung und dabei
auch in der Anwendung auf das Zusammendriicken des Bodens
durch die Rider.

Die Antwort auf diese Frage ist nicht leicht, weil entsprechende
geniigend fundierte Forschungen fehlen. Aus den wenigen For-
schungen ist aber eine Abschitzung moglich, die eine positive Ein-
stellung zur weiteren Behandlung der Scherung von leichtem-Bo-
den auf der Basis der Stadientheorie begriindet. Bei analytischen
Berechnungen der Radbewegungskrifte wird der Verlauf der
Funktion 7 = (j) besonders im Stadium II und III nicht beriick-
sichtigt. Dieser kann aber, wie das in dieser Arbeit nachgewiesen
wurde, fiir verschiedene Bodenbedingungen unterschiedlich sein.
Solche Traktionsparameter wie Kohision, Winkel der inneren Rei-
bung oder Koeffizient K werden aus der maximalen Scherspan-
nung oder aus der anfinglichen Neigung der Kurve im j,7-Dia-
gramm ermittelt, diese Koeffizienten beriicksichtigen also nicht
den Charakter von Stadium II und III.

Ausgehend von der Bekkerschen Beziehung [3]:
j=xs,

mit
s Radschlupf und
x Entfernung des betrachteten Punktes vom Beriihrungs-
anfang, gemessen entlang der Beriihrungsfliche zwischen
Radreifen und Boden,
hat man nachgewiesen, daf} das Stadium IV der Scherung unter
dem Rad auftritt [10], wenn der Schlupf grofer als 30 % ist, ein
Schlupfwert, der in der Praxis sehr selten erreicht wird.

Wenn man annimmt, daf die in der vorliegenden Arbeit bestimm-
te Abhingigkeit zwischen der Verschiebung und der Masse an
lockerem Boden auf der Scherfliche G = f(j) (Bild 2) und die von
Blaszkiewicz u.a. [11] bestimmte Abhingigkeit zwischen dem Rad-
schlupf s und der Masse des lockeren Bodens auf der Scherfliche
unter der Radlauffliche G = f(s), Bild 5, einander dhnlich sind,

ist das Auftreten der oberen Grenze von Stadium II der Scherung
unter dem Rad fiir Werte des Schlupfes von etwa 15—17 % und
sogar bis 30 % anzusetzen.

kg/m2

1,5 \'n
N\ \
1,0 N,

0,5 . I
p3 = 148,1 kN/m?2

B

0 5. 10 15 20 % 30
Schlupf s

p; = 60,8 kN/m2
~ Py = 95,2 kN/m?2

o a
~—

'
/’/[/‘

Bild 5. Flichenbezogene Masse von lockerem Boden auf der Scher-
fliche zwischen Radlauffliche und Boden in Abhéngigkeit vom
Radschlupf fiir verschiedene Bodendriicke; nach Blaszkiewicz [11].
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Hieraus geht also hervor, da8 unter den Antriebsrddern landwirt-
schaftlicher Fahrzeuge, die sich meistens mit Schlupfwerten bis

15 % bewegen, ein Spannungs- und Verformungszustand und da-
mit auch eine Struktur des lockeren Bodens in der Scherzone zu
erwarten ist, die dem Stadium II entspricht. Angesichts dessen ist
aber auch zu erwarten, daf der bei verschiedenen Bedingungen des
Bodenuntergrundes unterschiedliche Verlauf der Abhingigkeit

7= f(j) in diesem Stadium die Traktionsparameter der Réider be-
summen wird. Die oben angesprochenen Probleme sind also be-
achtenswert und fordern die Durchfiihrung entsprechender Unter-
suchungen, die zur Prizisierung von Theorie und Empirie der Rad-
bewegung beitragen konnen.

Die eingehende Analyse der Untersuchungsergebnisse a8t auch ver-
muten, da® der unterschiedliche Charakter des Scherprozesses in
verschiedenen Bereichen der horizontalen Verschiebung sich in un-
terschiedlicher Forminderung des Bodens unter den Antriebsra-
dern und damit unterschiedlichen Eigenschaften des Untergrunds
auswirkt. Eine Kldrung dieser Probleme durch entsprechende Un-
tersuchungen kann demnach auch zur Bereicherung des Wissens
iiber den unterschiedlichen Einfluf der Schlepperantriebsrider bei
verschiedenem Schlupf und bei verschiedenem Bodendruck auf

die Kohision und die Wasser- und Luftgehalte des Bodens [12]
beitragen.

6. Landtechnische Bedeutung des Zusammenhanges
G = f(ay, j)

Das Auftreten von lockeren Bodenteilchen bei der Scherung weist
auf die landwirtschaftliche Bedeutung der analysierten Probleme
hin. Wihrend der Bodenscherung entsteht namlich eine vermehrte
Zahl von mit dem Bodenkérper nicht verbundenen, aerodynamisch
aktivierbaren Bodenaggregaten mit einem Durchmesser kleiner als
1 mm, die sogar bis 80 % der gesamten lockeren Masse bilden kdn-
nen. Nimmt man an, daf} von einer gesamten Ackerfliche von 1 ha
50 % der Fliche im Jahr mit Spuren von breiten Antriebsreifen be-
deckt werden [5], dann kann sich die Masse der Bodenteilchen,

die von der Winderosion und vermutlich auch von der Wasserero-
sion [5, 13] aktiviert werden konnen, im Bereich von 2—6 t bewe-
gen. Eine Begrenzung der moglichen, ungiinstigen physikalischen
Auswirkungen ist, wie das durchgefiihrte Forschungen bestitigten,
in sehr grofRem Mafie mit der Steuerung von solchen Parametern
wie horizontale Verschiebung des Bodens, Scherspannungen oder
Normalspannungen gegeben.

Angesichts der groflen Bedeutung fiir die Landwirtschaft sollten
die angesprochenen Zusammenhinge G = f(0, j) von den Forschern
stirker beriicksichtigt werden, die sich mit den Problemen von
Rad/Boden- oder Werkzeug/Boden-Systemen beschiftigen. Wah-
rend die Moglichkeit zum Ubertragen der hier gewonnenen Abhin-
gigkeiten auf die Scherprozesse der leichten Boden durch Boden-
bearbeitungswerkzeuge durch entsprechende Forschungen bisher
nicht bestitigt ist, ist eine Ubertragung auf das System Rad/Boden
mit gewisser Annidherung moglich. Sie ist moglich aufgrund der
zuvor angesprochenen Ahnlichkeit zwischen der Funktion

G = f(0,j)(Bild 2) und der Funktion G = f(s) (Bild 5), die die Ab-
hingigkeit zwischen der Masse der lockeren Bodenteilchen auf den
Scherflichen unter dem Antriebsrad und dem Schlupf s und dem
Bodendruck p darstellt.

Es ist anzunehmen, daf es nach Durchfiihrung entsprechender Un-
tersuchungen und Analysen moglich wird, mit einfachen Boden-
untersuchungen wie z.B. im Scherapparat, Aussagen iiber Ande-
rungen der Bodenstruktur bei verschiedenen Bodenbedingungen
unter den Antriebsfahrwerken oder bei der Bodenscherung mit
landwirtschaftlichen Werkzeugen zu gewinnen. Das wird beitragen
zu einer unter dem Gesichtspunkt der ungiinstigen Auswirkung
auf den Boden besser kontrollierten Verwendung der mechani-
schen Gerite im Ackerbau.
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7. Zusammenfassung

In der Arbeit werden Scherversuche von leichtem Boden mit einer
Feuchtigkeit von 5,4 % (toniger Sand) im Scherapparat dargestellt
Zusammen mit Messungen der KorngréBenverteilung des lockeren
Bodens auf den Scherflichen.

Die Analyse der Ergebnisse weist darauf hin, dafl ein Zusammen-
hang besteht zwischen der Scherbeanspruchung und dem Anteil
von Bodenteilchen kleiner als 1 mm an der Masse des lockeren Bo-
dens auf den Scherflichen.

Fiir bestimmte Untersuchungsbedingungen kann man im Kurven-
verlauf der Funktion 7 = f(j) fir den Scherprozef eines leichten
Bodens vier Stadien unterscheiden, die — fiir verschiedene Nor-
malspannungen dhnlich — sich durch unterschiedliche Verzah-
nungsprozesse zwischen den Bodenteilchen an den Scherflichen
unterscheiden. Nach dem bisherigen Wissen sollten diese Unter-
schiede in den einzelnen Stadien des Scherprozesses bei verschie-
denen Bodenbedingungen (besonders Stadium II und III) fiir eine
prizisere theoretische Berechnung von Rad/Boden- oder Werkzeug/
Boden-Systemen beriicksichtigt werden.

Bei der Scherung leichten Bodens werden auf den Scherflichen
Bodenteilchen losgelost, deren Masse sich mit Anwachsen der ho-
rizontalen Verschiebungen und der Normalspannungen vermindert.
Die Gefahr der Zunahme von Erosionsprozessen infolge eines ver-
groBerten Gehaltes von Bodenteilchen kleiner als 1 mm im Boden
auf der Scherfliche kénnte demnach eingeschrinkt werden durch
eine Auswahl von solchen Werten der Scherungsparameter, die
eine geringe Bodenzerkleinerung bedingen.

Die in der Diskussion angesprochene Analogie der Untersuchungs-
ergebnisse fiir die Bodendestruktion im Scherapparat einerseits
und unter dem Antriebsrad andererseits fordert die Durchfiihrung
weiterer Untersuchungen, Untersuchungen iiber Scherprozesse bei
anderen Bodenbedingungen wie auch Untersuchungen iiber Ahn-
lichkeiten der angesprochenen unterschiedlichen Scherprozesse
und ihre Auswirkungen.
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