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Einige Grundlagen fir eine Landtechnische Bodenmechanik

Von Walter S6hne

Unter ,,Landtechnischer Bodenmechanik’’ ver-
stehen wir die Lehre von den mechanischen Gesetz-
méBigkeiten des Ackerbodens, insbesondere bei
der Wechselwirkung zwischen Ackerboden und land-
wirtschaftlichen Geraten. Sie umfaf3t:

1. Alle unter der Einwirkung von Maschinen und
Gerdten im Boden auftretenden Krifte, Spannun-
gen, Verformungen und sonstigen physikalischen
Verdnderungen des Bodens, wie
a) die Druckverteilung im Boden unter Schlepper-

und Landmaschinenreifen,

b) die Gesetze der Bodenverformung, und zwar der
elastischen Verformung, der Bodenverdichtung
und des plastischen FlieBens in Abh#ngigkeit
von der Druckverteilung,

¢) die Ubertragung horizontaler Krafte auf den
Boden und die damit verbundenen Verformun-
gen und Abscherungen des Bodens und ihr Ein-
flu8 auf den Schlupf der Schlepperreifen,

d) die Untersuchung der bei der Bodenbearbei-
tung, z.B. beim Pfliigen, auftretenden Vorgénge
des Lockerns, Wendens und Mischens und die
Messung und Aufgliederung der hierzu erforder-
lichen Krifte.

2. Die Untersuchungen der physikalischen Eigen-
schaften der Ackerbsden, soweit sie sich unter
der Einwirkung von Gerdten #@ndern, wie
a) die Bestimmung des DPorenvolumens und des

Wassergehaltes des Bodens,

b) Messungen der Verdichtbarkeit des Bodens
in Abhangigkeit vom Wassergehalt,

c) die Bestimmung der Reibungsbeiwerte und der
Adhasion zwischen Stahl oder Gummi und Bo-
den sowie der Kohédsion im Boden und der Rei-
bung Boden auf Boden,

d) Messung der Wasser- und Luftdurchldssigkeit
in verdichteten Bodenschichten.

3. Die Anwendung der theoretischen und empi-
rischen Erkenntnisse vom Boden beim Entwurf
von Landmaschinen und Gerdten sowie bei land-
wirtschaftlichen MaBnrahmen, z.B.

a) beim Entwurf der Schlepperreifenprofilierung
und bei der Reifenwahl fiir Schlepper und Land-
maschinen,

b) beim Entwurf von Pflugstreichblechen und an-
deren Bodenbearbeitungswerkzeugen,

c) bei den verschiedenen Methoden der Boden-
bearbeitung.

Nun sind in der Vergangenheit die Bodenbearbei-
tungsgerdte im wesentlichen empirisch entwickelt
worden, Bei der Dimensionierung von Schlepper-
und Landmaschinenrddern und -reifen und bei der
Entwicklung von Reifenprofilen hat man sich eben-
falls vor allem von Erfahrungswerten leiten lassen.
Der Amerikaner M.L. Nichols nennt die Pflugkon-
struktion eine Kunst, die fiir bestimmte Béden man-
che gute Pfliige geschaffen hitte; fiir andere Béden
dagegen fehlten noch geeignete Geréte,

Vor 75 Jahren bezeichnet Prof. Perels, ein Land-
wirt, den analytischen Weg, Streichbleche auf Grund
der Theorie zu entwickeln, als total unfrucht-
bar [1]. A. Foppl, bekanntlich ein hervorragender
Mechaniker, nennt diesen Vorwurf einzigartig [2], da
er einen mechanischen Vorgang betreffe, der eine
der wichtigsten menschlichen Arbeiten sei. Als
Grund fiir den MiBerfolg der Theorie gibt er an:
1. die Schwierigkeiten der Materie infolge der Ver-

schiedenheit der Béden und ihrer Eigenschaften,

2. das geringe Interesse der Forscher auf dem Ge-
biet der Mechanik,

3. den fehlenden Kontakt und die fehlende Wechsel-
wirkung zwischen Wissenschaft und den Frfah-
rungen der Praxis,

Der praktische Landwirt und der wissenschaftliche

Mechaniker stiinden sich fremd gegeniiber, es herr-

sche sogar Mifltrauen des Landwirts wie auch der

Pflughersteller gegeniiber der Theorie.

Studiert man die umfangreichen, wissenschaft-
lichen Verdffentlichungen iiber das Pfliigen, so fin-
det man zwar recht gute, den Vorgang beschreiben-
de Arbeiten, auch wertvolle Berichte iiber Messun-
gen, dagegen sind die Arbeiten, die das Streich-
blech und seine Wirkung einer mechanischen Ana-
lyse unterziehen, h#ufig einseitig mathematisch
ausgerichtet und gehen zum Teil an den wirklichen
Vorgédngen auf dem Streichblech vorbei. Es ergibt
sich also folgendes Bild: Auf einem klassisch ein-
fachen Gerat, ndmlich dem Streichblechpflug, spielt
sich ein ziemlich komplizierter, technologischer
Vorgang ab. (Eine Ausnahme bildet lediglich die Ar-
beit des englischen Wendepfluges beim Rasenum-
bruch.) Man hat gute Pfliige empirisch entwickelt,
und man kann durch den Augenschein feststellen,
daB sie befriedigende Arbeit leisten. Man hat jedoch
noch keine véllig befriedigende Kenntnis des me-
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chanischen Vorganges auf dem Streichblech miteiner
Aufgliederung der Pflugarbeit in ihre Komponenten
fir Schneid- und Tockerungsarbeit, Hub- und Be-
schleunigungsarbeit und Reibungsverluste auf dem

Streichblech und im Boden.

Will man diese Erkenntnisse gewinnen, so muf
man u.E. durch Experimente im Taboratorium und
in der Bodenrinne sowie durch Messungen und Un-
tersuchungen auf dem Acker versuchen, die Liicken
in der Theorie zu schlieflen. Dabei mag auch der
Zeitlupenfilm eine Hilfe sein. Mit den Schwierig-
keiten, die sich aus der grofen Vielfalt der Er-
scheinungsformen dJes Ackerbodens
wechselnden Wassergehalt und Porenvolumen er-
geben, muB man fertig werden, indem man bei-

mit seinem

spielsweise eine kleine Anzahl typischer ,,Ideal-
béden’” vom Sand bis Ton untersucht und sich be-
gniigt, die Tendenzen zu erkennen, die sich z.B.
bei verdnderter Feuchtigkeit und Bodendichte er-
geben.

Schon jetzt wird ein Konstrukteur von Anbau-
pfliigen sich seine Arbeit erleichtern, wenn er sich
der MeBergebnisse iiber die Gréfe der Kraftkom-
ponenten und ihrer Streuung am Streichblech be-
dient. Je grofler der Umfang der wissenschaftlichen
Erkenntnisse iiber die Vorginge beim Pfliigen und
bei der iibrigen Bodenbearbeitung wird, umso weni-
ger wird der Konstrukteur in Zukunft auf sie ver-
zichten kénnen, wenn er weitere [ortschritte er-
zielen will [8]. Vor allem erscheint das auch not-
wendig bei der Entwicklung neuer BRodenbearbei-
tungsverfahren, die beim Ubergang vom Pferdege-
spann zum Schlepper denkbar sind. Angesichts des
ungeheueren Arbeits- und Zeitaufwandes, den die
Bodenbearbeitung alljdhrlich erfordert, ist der ver-
hiltnismiBig geringfiigige Aufwand fiir eine Frfor-
schung der bodenmechanischen Vorginge bei der
Bodenbearbeitung gerechtfertigt, selbst wenn beim
Pflug nur noch geringe Verbesserungen zu erwar-
ten sind. Jedenfalls diirften die Finwénde, die vor
50 Jahren der Pflughersteller hatte, heuate nicht
mehr zutreffen.

Es darf bei diesen Uberlegungen an eine Paral-
lele erinnert werden, die sich vor 50 Jahren in der
Strémungslehre ergeben hatte. Damals gab es schon
eine hochentwickelte, theoretische [Tydromechanik,
die — ausgehend von einer reibungslosen [lissig-
keit — es gestattete, auf Grund der Potentialtheorie
die Druck- und Auftriebsverteilung an umstromten
Kérpern, wie Kugeln, Zylindern und Profilen, zu be-
rechnen. Man konnte jedoch in der Praxis nichts
damit anfangen, da sich nach der Theorie immer
der Stromungswiderstand Null ergab. Aus diesem
Grunde hatten die Praktiker sich daneben eine ei-
gene empirische Disziplin, dic [lydraulik, entwik-
kelt, die es an Iland zahlreicher Versuche gestat-
tete, Strémungswiderstinde von Kérpern und Stré-
mungsverluste in Rohrleitungen zu berechnen.

Es gelang damals L. Prandtl mit seiner Grenz-
schichttheorie eine Briicke zwischen theoretischer
[Tydrodynamik und Hydraulik zu schlagen. Dabei
dienten ihm Experimente — vor allem Messungen
im Windkanal — als Hilfsmittel, die Theorie zu ent-
wickeln, zu untermauern und Liicken zu schlieBen.

Der bodenmechanische Vorgang heim Pfliigen

Von den einleitend genannten Problemen der
landtechnischen Bodenmechanik soll zunichst der
Vorgang beim Pfliigen n#@her betrachtet werden. Die-
ser Vorgang kann aufgegliedert werden in

1. das Abtrennen des ,,Erdbalkens’’ durch Sech und
Schar,

. das Wenden des ,,Erdbalkens’’ und die mit dem
Abtrennen und Wenden verbundene Verformung
des ,,Erdbalkens’” durch Scherung, Biegung, Ver-
drehung und Stauchung bis zum Aufbrechen in
Kriimeln und Schollen; dazu wird der,,Erdbalken’

angehoben und ihm eine gewisse Relativgeschwin-

[av]

digkeit zum umgebenden Erdreich erteilt;

3. das Ablegen des ,,Erdbalkens’, verbunden mit
einer weiteren Drehung und Scherung. Sie wer-
den dadurch hervorgerufen, dal der Erdbalken
unten wieder mit dem Erdboden bzw. der benach-
barten Furche in Beriihrung kommt, die ihn ab-
bremst und festhidlt, wihrend er oben von der
Streichblechkante noch mitbewegt wird, so dafl
er weiterkippt, auseinandergeschert und gelok-
kert wird.

Entsprechend kann man auch die beim Pfliigen
aufgewendete Arbeit aufgliedern in

1. die Schneidarbeit von Sech und Schar,

2. die damit verbundene Verformungsarbeit durch
Scherung, Biegung, Verdrehung und Stauchung
bis zum Aufbrechen des Bodens in Kriimeln und
Schollen, wobei die Koh#sion und innere lieibung
bei der Relativbewegung der Bodenteile gegen-
einander iiberwunden werden muf3.

3. die Hub- und Beschleunigungsarbeit des Erd-
balkens,

4. die Arbeit zur Uberwindung der Reibung zwischen

[rdbalken und Streichblech,

5. die Arbeit zur Uberwindung der Reibung zwischen
Pflugsohle, Anlage und Boden.

Das Abscheren des Bodens beim Pfliigen

Fine Untersuchung des Vorganges auf dem Streich-
blech ergab, wie im Folgenden n#her gezeigt wird,
dal die Zertriimmerung des ,,Bodenbalkens’ vor-
zugsweise durch Abscheren erfolgt, d.h.,dal die
Kohasion im Boden im wesentlichen durch Schub-
spannungen iiberwunden wird. Dem gegeniiber spie-
len reine Zugspannungen nur eine untergeordnete
Rolle. Das ist nicht nur bei direkten Scher- und
Torsionsbeanspruchungen, sondern auch bei Druck-
beanspruchungen der Fall. Bekanntlich sind, wie
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auch der Mohrsche Spannungskreis zeigt, immer
dann Schubspannungen vorhanden, wenn die Haupt-
spannungen (in diesem Falle Hauptdruckspannungen)
verschieden groB sind. Beim Abscheren bilden sich
Scherflachen, die die Schollen voneinander trennen.
Die Scherkraft hat neben der Kohdsion, also dem
inneren Zusammenhalt der DBodenteilchen, einen
betrachtlichen Reibungsanteil zu iiberwinden, der
umso groBer ist, je groBer der Normaldruck im Boden
ist. [FormelmaBig gilt fiir die Scherspannung

T,

=+ paoy

wobei ¢ die Kohasion in kg/cm?, ; den Beibungs-
beiwert und o, die Normaldruckspannung in der
Scherebene bedeutet. Fiir eine bestimmte Scher-
flache F ergibt sich die Scherkraft
Tax=cF+tpgl=cl+plN

wobei N die Normal(_i_ruckkraft in der Scherebene
ist. Die Arbeit zur Uberwindung des Reibungsan-
teils ist Verlustarbeit.

Mit einfachen Schneidwerkzeugen in der Bodenrinne

Der erste Schritt zur Vertiefung der Kenntnisse
auf dem Streichblech ist, wie schon oben bemerkt
wurde, das Studium der Elementarvorginge zwischen
einfachen Schneidwerkzeugen, die sich schrittweise
den Pflugformen und anderen Werkzeugformen an-
nahern, und dem Boden in der Bodenrinne. In der
Bodenrinne kann man gleichmaBige und gleichblei-
bende Bodenverhiltnisse einhalten; man kann aber
auch das Porenvolumen, also die Bodendichte, wie
auch die Bodenfeuchtigkeit variieren.

Die Untersuchungen in der Bodenrinne wurden
mit Schneidwerkzeugen in Form von geneigten Ebe-
nen begonnen, die scharartig den Boden durchschne -
den und aufbrechen. Bild 1 bis 4 zeigen die ver-
schiedenen Aufbruchsméglichkeiten des Bodens, wie
sie in der Bodenrinne beobachtet werden konnten.
Dabei sind vor dem Wiederverdichten des gefrédsten
Bodens Farbebenen (F) eingebracht worden. Bild 1
gibt das Aufbrechen eines Sandes iiber einer schie-
fen Ebene wieder. Der Sand ist in diesem Falle ver-
haltnisméBig dicht gelagert, so dafl er durch stati-
sche Belastung in der GréB8enordnung der Schnitt-
krafte nur noch geringfiigig verdichtet werden kann.
Seine Feuchtigkeit ist nicht grof3 genug, als dal er
plastisch flieBen kénnte. Dann spielt sich der
Schneidvorgang folgendermafBlen ab: Die Schneidkan-
te versucht, den Send nach oben zu verdriingen und
ruft in ihm ein Spannungsfeld hervor.

Sobald die Schubspannung die GréBe der Scher-
spannung, also der Koh#sion zuziiglich der inneren
Reibung, erreicht hat, bildet sich eine Scherflidche,
die sich schnell bis zur Bodenoberfldche ausdehnt.
Der dadurch abgetrennte Bodenkérper schiebt sich
auf der Scherfliche und dem Werkzeug nach oben.
Denkt man das Werkzeug feststehend und den Boden

sich bewegend, so ergeben sich die eingezeichne-
ten Geschwindigkeitsvektoren. Dieser Vorgang wie-
derholt sich periodisch, wobei nach jedem Abtrennen
eines neuen Gleitkdrpers, d.h. nach Uberwindung
der Kohision, der Schnittwiderstand zuriickgeht, um
dann allmahiich infolge des Verdrangungswiderstan-
des vor der Schneidkante wieder bis zum Maxialwert
im Augenblick des Abtrennens eines neuen Gleit-
korpers anzuwachsen. Der Abstand der Scherfldchen
voneinander ist nicht immer véllig gleich. Er kann
von einem Mittelwert um *50% abweichen. Im gro-
Ben und ganzen aber erfolgt der Vorgang doch in
ziemlich regelméfigem Abstand. Sobald sich eine
neue Scherfldche gebildet hat, kommt die Bewegung
in der vorhergehenden zur Ruhe. Der Abstand der
Scherflachen voneinander ist abhangig von der Fur-
chentiefe. Je geringer die Furchentiefe ist, umso
enger folgen die Scherflachen aufeinander.

Bild 2 zeigt das Verhalten eines feuchten Lehm-
bodens, der sich schon etwas mehr plastisch ver-
formen kann. Hierbei wird der Abstand der Scher-
flachen voneinander gréfler und auch die Neigung
der Scherflachen zur ITorizontalen wird gréfer. In
Bild 3 sieht man das Verhalten eines nassen, sich
plastisch verformenden Bodens, bei dem sich keine
ausgesprochenen Scherflachen mehr ausbilden., Ein
Bodenelement wird in der herausgezeichneten Weise
plastisch deformiert.

S

Bild 4

—

Bild 1 bis 4, Verschiedene Aufbruchsformen des Bodens
beim Schneiden mit einer geneigten Ebene.

Bild 1. bei dichtgelagertem, nicht zu feuchtem Sand,

Bild 2. bei feinsandigem Lehm mit normaler Ackerfeuchtigkeit,

Bild 3. bei nassem, plastisch deformierbarem Boden,

Bild 4. bei dicht gelagertem, nicht zu feuchtem Sand bei
gr8sserer Furchentiefe.

F gefarbte Ebenen im Boden

v, Geschwindigkeit des Bodens gegeniiber der geneig-
ten Ebene

v Relativgeschwindigkeit des Bodens entlang der ge-
neigten Ebene

v, Relativgeschwindigkeit Boden gegen Boden in der
Scherflache

In der Ausbildung der Scherflachen kénnen sich,
wie die Versuche zeigten, folgende Verzggerungen
ergeben: je gréBer die Furchentiefe ist, desto gréBer
wird die erforderliche Scherkraft T .y in der Scher-
flache, und desto mehr wird sich der Boden iiber der
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Schneide erst plastisch verformen und verdichten.
Eine Verdichtung kann vor allem dann stattfinden,
wenn der Boden etwas lockerer gelagert ist, ein
plastisches FlieBen dann, wenn er feucht ist. In
diesen Féllen werden sich Scherflachen erst in ei-

nigem Abstand iiber dem Werkzeug ausbilden, wie
es Bild 4 bei lockerem Sand und bei groBer [Furchen-
tiefe zeigt.

Bild 5. Ausbildung von Scherflachen in einem Sandboden
beim Durchschneiden mit einer geneigten Ebene.

Bild 5 gibt eine Aufnahme aus dem Sandkasten
wieder, bei der der Boden nach Bild 1 von einer ge-
neigten Ebene abgeschert wird. Dieser Fall ist
theoretisch besonders leicht zu erfassen. Bild 6
zeigt die auf den Bodengleitkérper mit dem Gewicht
G wirkenden Krifte. Das Schneidwerkzeug driickt
mit der Normalkraft Njund mit der Reibungskraft
ng N, gegen den Gleitksrper. Die Reibungskraft be-
tragt ungefahr 45% der Normalkraft (pp=0,45). In
der Scherfliche F, wirkt die Normalkraft N, und die
Reibungskraft Boden auf Boden pg N, die ungefahr
70% der Normalkraft betrdgt (ug=0,70). Ferner ist
in der Gleitebene zundchst die Kohdsion ¢ F| zu
iiberwinden. Wenn sich ein neuer Scherkérper aus-
bildet und in Bewegung setzt, wirkt eine DBeschleu-
nigungskraft B, die dieser Zusatzbewegung entge-

Bild 6. Krafte auf einen Bodengleitkdrper beim Schneiden
mit einer geneigten Ebene.

gengesetzt ist. Die GroBe der Einzelkrdfte und der
resultierende Schnittwiderstand kénnen nun berech-
net werden, wenn die Geschwindigkeit und die Rei-
bungsbeiwerte bekannt sind.

Der Schnittwiderstand W errechnet sich aus:

7 cosd — ppsind cosB—pSsinf?)
+

sind + ppcosd sinf3 + pgcos B

cF +8
YRy
Das Gewicht der Bodenmenge des Gleitksrpers ist
sin/§ + 3)

0 sinB

- O

&G =ybe !

L .
+ m[sin?(5+3) + 2tgd sin?(5+ 3]}

die GréBe der Scherfldache im Boden ist
bt
F =

1 sinf
und die GrdBe der Beschleunigungskraft

3 = _y_b&vg s*lnS—
o sinf8 + 8)

o

hierbei bedeuten: y spez. Gewicht des Bodens
b Furchenbreite

t Furchentiefe

l, Werkzeuglange

v, Fahrgeschwindigkeit.

Die Ableitung dieser Gleichungen befindet sichin ei-
nem Anhang am Ende dieses Aufsatzes.

Der Nutzen der Gleichung ist nun nicht in erster
Linie der, den gesamten Schnittwiderstand dieses
Werkzeuges vorauszuberechnen — infolge der Inho-
mogenitidt des Bodens und der Schwankungen in der
GrsBe der Kohasion werden immer erhebliche Dif-
ferenzen zwischen Rechnung und Messung und eine
grof3e Streuung bei der Messung auftreten —, sondern
die Moglichkeit, den Schnittwiderstand zu analy-
sieren, indem man die Anteile zum Feben, Beschleu-
nigen und Aufbrechen des Bodens an der gesamten,
geleisteten Arbeit berechnet und auflerdem die Ver-
lustarbeit durch Reibung zwischen Boden und Werk-
zeug und durch innere Reibung Boden auf Boden
in der Scherebene bestimmt. Diese Reibungsarbeit
148t sich wiederum zergliedern in Anteile als Folge
der Fub-, Beschleunigungs- und Lockerungsarbeit.
Eine Einzelmessung sdmtlicher Anteile ist versuchs-
technisch nicht méglich.

In Bild 7 und 8 sind die in dieser Weise errech-
neten Schnittwiderstinde in Abhéngigkeit von der
Furchentiefe und ihre Aufgliederung in die Einzel-
anteile als eine Energiebilanz wiedergegeben und
zum Vergleich gemes se ne Gesamtwiderstinde ein-
getragen, Dabei mag zuniichst der hohe Anteil der
Reibungsverluste am Gesamtwiderstand, der bei
55 bis 60% liegt, iiberraschen. Bei 10 cm Furchen-
tiefe und 1 m/s Geschwindigkeit ist bei Sand
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Bild 7 und 8. Gerechneter Schnittwiderstand beim Schneiden mit einer geneigten Ebene im Boden (Sand A und
Lehm B) in Abhangigkeit von der Furchentiefe ¢t und den Einflusskomponenten: Heben, Beschleunigen, Aufbrechen,

Reibung. Vergleic

des Gesamtwiderstandes mit gemessenen Werten bei seitlicher flalterung und Halterung

hinter dem Werkzeug,

Schnittwinkel § = 20°  Hubh8he A =5 cm

der Anteil zum Heben 15 %
» »  zum Beschleunigen 4%
55 »»  zum Aufbrechen 20%

. 40 %
der Reibungsanteil infolge des lebens 38%

der Beschleunigung 3%
der Aufbrucharbeit 19%
100 %

9 29 9

kA4 2 29

Die berechneten Gesamtwiderstinde stimmen in
der Tendenz gut mit den gemessen Werten iiberein.
Beim Sand (Bild 7) stimmen auch die absoluten Wer-
te mit den gerechneten gut iiberein, soweit es sich
um Versuche handelt, bei denen sich der Halterungs-
stiel hinter dem Werkzeug befand. Bei einer seit-
lichen Halterung entstehen zusétzliche Reibungs-
verluste, die durch das senkrecht schraffierte Ge-
biet wiedergegeben sind.

Beim feinsandigen Lehm B (Bild 8) mit einer hs-
heren Koh#sion als dem Sand A sind die gerechne-
ten Widerstdnde um rund 18 % griBer als die gemes-
senen Werte. Dies mag vor allem daran liegen, daf
die gerechneten Werte Maxialwerte im Augenblick

Furchenbreite b auf 10 cm bezogen

Fahrgeschwindigkeit v = 1m/s

des Abscherens einer Gleitebene sind, wihrend die
gemessenen Werte Mittelwerte wéhrend eines lin-
geren Schnittes sind.

Bild 9 und 10 zeigt die Schnittwidersténde in Ab-
hingigkeit vom Schnittwinkel & der geneigten Ebene,
aber bei konstanter Hubhshe %, und Bild 11 und 12
die entsprechenden, spezifischen Widerstinde, bezo-
gen auf einen Furchenquerschnitt von einem dm?2.
Die Werkzeugldnge wird umso gréBer, je kleiner der
Schnittwinkel ist. Die Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Messung ist nicht besonders gut. Das
liegt vor allem daran, daB in diesem Falle die Werk-
zeuge seitlich gehaltert waren, wodurch besonders
bei flachen Winkeln erhebliche, zusétzliche Reibungs-
verluste an den hierbei sehr breiten Ialteblechen
entstanden., Nach der Rechnung ergeben sich Minima
der Schnittwiderstinde zwischen 15° und 11° Nei-
gung der geneigten Ebene. Bei den gemessenen Wer-
ten liegt das Minimum bei einem etwas gréBeren
Schnittwinkel. Abgesehen von dem aus der Halte-
rungsart entstehenden Fehler mag noch eine Rolle
spielen, daB bei kleineren Schnittwinkeln & der ge-
neigten KEbene sich keine eindeutigenScherfldchen
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Bild 11 und 12. Gerechneter spezifischer Schnittwiderstand einer Eeneigten Ebene im Boden in
Abhangigkeit vom Schnittwinkel & und der Furchentiefe t. Vergleich mit gemessenen Werten.

mehr ausbilden, sondern sich der Boden nur noch Bild 13 zeigt den EinfluB der Schrittgeschwindig-
plastisch verformt. Damit trifft aber der Vorgang  keit auf den spezifischen Schnittwiderstand fiir den
nach Bild 1 nicht mehr ganz zu, auf dem die Wider- Sand A und den Lehm B. Die Beschleunigungskrifte
standsformel aufgebaut war. steigen mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, und
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By 162 In einer weiteren Versuchsreihe wurde der
ol /’ Schneidvorgang von geneigten KEbenen untersucht,
}hw bei denen sich der Scharschneidenwinkel von 90°
e auf 37,5 dndert, Bild 15, Dabei waren die Schnitt-
% L widerstidnde innerhalb eines gewissen Streuberei-
o . -— . .
$ ches gleich. Ld8t man die Werkzeuge entlang einer
e saﬂy Vorfurche schneilen, so bildet sich eine zweite Art
& L — ; 0 |- 0
3 von Gleitebene etwa unter 30° bis 45%zur Furche
8 hin, wie es in Bild 15 dargestellt ist. Dieser Vor-
2y gang ist von besonderem Interesse fiir die Ausbil-
dung der Scherebenen bei Pflugksrpern,
16
2
0 05 10 15 20  25mfs 30 eyl Vg
| | ! | \ |
0 2 4 6 & km/h 0 /
Schnitfgeschwindigkeit vy - 4 %/
g
RS
Bild 13. Spezifischer Schnittwiderstand einer geneigten g ‘(\%
Ebene im Boden in Abh'énfi keit von der Schnittgeschwin- § \,95\ /%
igkeit, 56 7 —
Versuchsdaten wie bei Bild 9 und 10 é %/
; . ; g A
so ergibt sich ein parabelfsrmiges Ansteigen des E{ y
Schnittwiderstand ii der Schnittgeschwindig- 4
crmpcerstandes uber. €  IITRESCAWINAE / Reibungsbeiwerfe
keit. Wenn sich z.B. die Schnittgeschwindigkeit Zwischen
von 1 m/s auf 2m/s erhsht, muB sich der Anteil der S’”h/””dBTdm
Beschleunigungsarbeit und die von der Beschleu- P 0z 0 % 26
nigung hervorgerufenen Reibungsverluste vervier- Reibungsbeiwert yuz

fachen. Der Anteil der Beschleunigungsarbeit als
eine eindeutige mechanische Deziehung ist theore-
tisch verhdltnisméBig genau zu erfassen.

Es wurde im vorhergehenden schon auf den iiber-
raschend hohen Anteil der Reibungsverluste an der
Gesamtarbeit hingewiesen. Es werde nun angenom-
men, daB es geldnge, den Reibungsbeiwert y zwi-
schen Boden und Werkzeug zu verringern. In Bild 14
ist dargestellt, in welch starkem MaBe sich die
Schnittwiderstinde verringern, wenn der Reibungs-
abnimmt, Die tatsdchlich zwischen Bo-
den und Stahl auftretenden Reibungsbeiwerte liegen
innerhalb des schraffierten Bereiches. Sie dndern
sich etwas mit der Boden-
art und mit der Boden-
feuchtigkeit.

beiwert pu

3ild 14. Spezifischer Schnittwiderstand einer geneigten
Ebene im Boden in Abh#ngigkeit vom Reibungsbeiwert,

Versuchsdaten wie bei Bild 9 und 10

Weitere Versuche wurden mit Werkzeugen, bei de-
nen anstelle der geneigten Ebene geneigte, konvex-
oder konkavgewslhte Fldchen verwendet wurden,
sowie mit Stahlsaiten von 1,5 mm % gemacht. Auch
bei den Stahlsaiten bildeten sich Scherfléchen aus,
die bis zur Oberfldche aufbrachen. Erst bei Schnitt-
tiefen iiber 10 cm drangen diese Scherfldchen nicht
mehr bis zur Oberflache durch. Der Widerstand nahm
dhnlich wie bei den geneigten Ebenen mit der
Schnittiefe zu und war zwischen 1 und 9 cm Sechnitt-
tiefe hoher als bei schiefen Ebenen mit einem
Schnittwinkel & = 200 und einer Hubhshe von 5 cm,

In DBild 16 wurde der Versuch unternommen, die
Krifte graphisch zu bestimmen, die beim Schneiden

Fahririchfung
/
90 o
S s
Vorfurche Vorfurche Vorfurche

Vorfurche

Bild 15. Ausbildung der Scherflichen beim Schneiden mit geneigten Ebenen im Boden entlang einer Furche.
Einfluss verschiedener Scharschneidenwinkel.
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Bild 16. Graphische Restimmung der Bodenreaktionskrafte
beim Schneiden des Bodens mit einer Eewﬁlbten Flache
bei zwei verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten.

Beschleunigungskraft B*fﬂr v=1,5m/s
B fir v=2,5m/s

” ””

des Bodens mit einer gewslbten Flache entstehen.
Wahrend bei der geneigten Ebene die Relativhewe-
gung des Bodens in der Scherebene zur Ruhe kommt,
sobald sich eine neue Scherebene an der Werkzeug-
schneide ausgebildet hat, bleibt bei der gewslbten
["ldche eine Relativbewegung der Gleitksrper gegen-
einander wihrend ihres ganzen Weges auf der ge-
wolbten Flédche erhalten, Sie haben Reibungskrifte
in den Scherebenen zur Folge. In Bild 16 sind die
Gewichte G der einzelnen Gleitkorper, die DBe-
schleunigungskrifte 2, die resultierenden Normal-
und Reibungskrifte auf die gewslbte Fldche R und
in denScherebenen C, sowie die Krifte ¢ F zur Uber-
windung der Kohidsion eingetragen und in einem
Kréftediagramm zusammengefaBt. Die Widerstdnde W
wurden fir die Geschwindigkeit v=1,5m/s und
2,5m/s berechnet. Man kann hieraus auch wieder
den Einflu der Geschwindigkeit auf das Anwachsen
der Schnittkrédfte bestimmen.

Das Aufbrechen und Wenden des Bodens durch das
Streichblech

Wiahrend man den Vorgang auf einer geneigten
Ebene oder auf einer senkrecht zur Fahrtrichtung
gewslbten Fladche
kann, ist er beim Streichblech dreidimensional. Die

als zweidimensional ansehen

Bild 17. Lage der primaren Scherebenen beim Pfliigen
nach Nicholse[éﬁ.

Bild 18. Risse entlang der primaren Scherebenen beim
Pfligen 4].

Bild 19 und 20. Ausbildung der

primaren Scherebenen beim Pfliigen (Lichtbild: Altemuller).
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Untersuchung der Vorgénge auf der geneigten Ebene
hatte gezeigt, dal} der Boden im wesentlichen durch
Schubbeanspruchungen bei Ausbildung von Scher-
flichen aufgebrochen wird. Ahnlich ist es beim
Streichblech. Nichols [4] beobachtete in der Boden-
rinne, die durch ein Glasfenster seitlich abgeschlos-
sen war, dall sich an der Landseitenkante des Pflu-
zes Gleitebenen bilden, die dhnlich verlaufen, wie
wir es auch bei schiefen Ebenen im Sande festge-
stellt hatten. Bei Feldversuchen stellte er weiterhin
fest, daf3 sich diese Scherebenen von der Scharspitze
unter einem Winkel von 15° zur Fahrtrichtung nach
vorn zur [urche fortsetzten, DBild 17 und 18 von
Nichols, sowie Bild 19 und 26 von Altemiiller ') ge-
ben eine Vorstellung von diesen priméren Scherebe-
nen. In Bild 21 ist dieser Vorgang schematisch dar-
gestellt. Wie aus Bild 17 hervorgeht, behalten die pri-
méren Scherebenen ihre relative Lage wéhrend des
ganzen Weges iiber das Streichblech bei. Die Scher-
korper werden zundchst einmal vom Streichblech in
einer solchen Weise angehoben, daB sie auf ihrer
friiheren Furchenwand in der Furche senkrecht ste-
hen. Im weiteren Verlauf wird der obere Teil der
Scholle vorwirts und nach rechts gegen die vorher-
gehende Furche angelegt.

Bild 21. Schematische Darstellung der priméaren Scher-
ebenen beim Pfliigen.

Welche Bodenbewegung durch das Streichblech
veranla3t wird, geht aus Versuchen hervor, die wir
schon vor einigen Jahren gemacht haben. Zu diesem
Zweck wurden ?) in den Bodenbalken vor dem Pfli-
gen l.scher gebohrt, und jedes T.och wieder mit
vier Proben verschieden gefarbter Erde angefiillt
(EBild 22). Nach dem Pfligen wurden die gefdrbten
Bodenteilchen freigelegt und ihre Liage ausgemessen.
In Bild 23 sind die Ergebnisse noch einmal schema-
tisch dargestellt. Aus ihnen geht hervor, daBl der
Boden nicht nur zur Seite transportiert wird und da-
bei eine Drehung von etwas iiber 135° erfdhrt, son-
dern daf3 er auch in Fahrtrichtung mitgenommen wird,

1) Institut fiir Bodenbearbeitung der Forschungsanstalt fir Land-
wirtschaft, Braunschweig~ V&lkenrode.

2) Auf Anregung von Prof. Kloth.

und zwar so, dall die Bodenteile eines urspriinglich
senkrecht zur Fahrtrichtung stehenden Querschnit-
tes des Bodenbalkens nach dem Pfliigen in einem
Winkel von etwa 45° zur Fahrtrichtung liegen. Dabei
vergrofert sich der urspriingliche Querschnitt des
Bodenbalkens um nicht weniger als etwa 80%. Das
gepfliigte Gesamtbodenvolumen erhght sich um etwa
30%. Das entspricht einer Erhghung des Porenvo-
lumens von beisnielsweise 41% auf 58 %.

AuBler den primidren Scherebenen bilden sich noch
sekunddre Scherebenen aus, die etwa parallel zur
Scharschneide verlaufen. Der Vorgang ist also recht
kompliziert, wie es ja hdufig bei rdumlichen Bewe-
gungen der Fall ist. 3ild 24 von Niclhols zeigt pri-
mére und sekundidre Scherebenen im Bodenbalken,
wenn man den Pflugkdrner angehalten und dann ein
Stiick zuriickgezogen hatte.

Bild 22. Bodenbewegung beim Pfliigen.
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Bild 23. Veranderung des Furchenquerschnittes durch
das Pfliigen (schematisch).

Man muf3 nun unterscheiden zwischen dem Vorgang
auf dem Streichblech und dem Vorgang beim Ablegen
des Bodenbalkens vom Streichblech. Auf dem
Streichblech bilden sich die Scherebenen aus,und
damit wird der Boden aufgebrochen und zertriimmert.
Seine Dichte und sein Volumen behalt er aber auf
dem Streichblech im wesentlichen noch bei. Die ei-
gentliche Auflockerung, also die VergréBerung des
Porenvolumens, erfolgt erst, wenn der Bodenbalken
das Streichblech verldBt. Dieser Vorgang ist sche-
matisch in Bild 25 dargestellt. Die Vektoren in die-

Bild 25. Auseinanderzerren des ,,Bodenbalkens’ nach
dem Verlassen des Streichbleches (schematisch).

semBild geben die Geschwindigkeit des Bodens wie-
der, wie sie sich einem Beschauer darbieten, der mit
dem Pflug mitfghrt. Man kann sich auch vorstellen,
daB das Streichblech feststeht und der Erdboden
sich bewegt. Dann haben die Bodenteilchen vor dem
Streichblech und hinter dem Streichblech die Ge-
schwindigkeit v . Auf dem Streichblech werden die
Bodenteilchen zur Seite hin beschleunigt,so daf} sie
dort die Geschwindigkeit v haben. Die Geschwindig-
keitskomponente in Fahrtrichtung v, ist anf dem
Streichblech erheblich geringer als vor dem Streich-
blech. Beim Verlassen des Streichbleches mul3 der
Bodenbalken wieder die Geschwindigkeit des Erd-
bodens v_ annehmen und wird dabei auseinander ge-
zerrt, d.h. der eigentliche Lockerungsvorgang findet
beim Ablegen des Bodens vor dem Streichblech

Bild 24. Priméare und sekundare Scherebenen vor einem
(etwas zuriickgezogenem) Schar [4],

statt. Durch die kinetische Energie der bewegten
Bodenmasse erfolgt beim Abwerfen auch noch eine
zusitzliche Zertrimmerung des Bodenbalkens, die
umso gréBer ist, je gréBer die Geschwindigkeit des
Pfluges ist.

Fir Sandbdden verwendet man im allgemeinen
verhdltnismédfBig breite und steil angestellte Streich-
bleche. Infolge der geringen Kohédsion der Sandbéden
mu3 der Bodenbalken angehoben werden, solange
er noch durch den Boden vor dem Pflug gestiitzt
witd. Andernfalls bricht die Furchenwand ein, und
das Frgebnis ist eine ungeniigende Wendung. Steife,
bindige Béden erfordern dagesen wegen ihres groflen
Scherwiderstandes eine flachere Streichblechform
und einen flacheren Schnittwinkel §. Bei zu steiler
Form bilden sich nur die primédren Scherebenen aus,
und der Boden wird in groBen Blécken zur Seite ge-
worfen. Es bilden sich aber nicht die fir die Krii-
melung auch erforderlichen sekundéren Scherebenen.

Einflug der Geschwindigkeit auf Pflugwiderstand
und Korperform

In Bild 26 sind die Ergebnisse von Zugkraftmes-
sungen an DPfliigen verschiedener Autoren in Ab-
hidngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit wiedergege-
ben. Der zur Beschleunigung des Bodens erforder-
liche Arbeitsanteil und die von den Beschleuni-
gungskriften zusdtzlich hervorgerufene Reibung
steigen mit dem Ouadrat der Geschwindigkeit an.
Nun ist dieser Beschleunigungsanteil ziemlich un-
abhdngig von den Bodeneigenschaften, also vor
allen Dingen von seiner Kohédsion; er hdangt von dem
Gewicht der zu beschleunigenden Bodenmenge ab.
Der Beschleunigungsanteil ist also der Berechnung
besonders leicht zugénglich. In das Diagramm sind
auBerdem die berechneten Widerstinde als Folge
der Beschleunigung eingetragen; es zeigt sich,daf
zumindest die Abhéngigkeit der DPflugwiderstidnde
von der Geschwindigkeit rechnerisch leicht erfaBbar
ist. In Zukunft ist mit etwas héheren Arbeitsge-
schwindigkeiten infolge der erhghten IFahrgeschwin-
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digkeit des Schleppers zu rechnen. Die Streichblech-
formen miissen dieser Tatsache angepalit werden.
Dabei mufBl man bestrebt sein, den Anteil der Be-
schleunigungsarbeit zu verringern, indem man den
Winkel zwischen obererStreichblechkante und Fahrt-
richtung und den Schnittwinkel & verkleinert. Auch
bei Sandbdden wird man vermutlich von der steilen
Form etwas abgehen, da die gréBeren Trdgheits-
krifte des Bodens bei schnellerem Pfliigen ein Ein-
brechen der Furchenwand verhindern.

Bei unseren Untersuchungen mit der schiefen
Ebene im Boden hatte sich schon gezeigt, wie hoch
der Neibungsanteil an der Gesamtarbeit ist. Beim
Streichblech ist der Anteil der Reibungsverluste
noch etwas héher,
machen, wie man die Reibungsverluste verringern

Man wird sich also Gedanken

kann. Soweit es sich um die Reibung an Sohle und
Anlage handelt, miifite es méglich sein, durch ein
starr mit dem letzten Kérper verbundenes Furchen-
rad Sohle und Anlage zu ersetzen, wobei die Schwie-
rigkeiten hinsichtlich der Stabilitdt und Tiefenhal-
tung léshar sein werden. Vermutlich wird die Ent-
wicklung sowieso zu Anbau- und Aufsattelpfligen
mit automatisch gesteuerter und vom Kraftheber be-
tatigter Tiefenhaltung fiihren. Was die Reibung zwi-
schen Streichblech und Boden betrifft, so ist augen-
blicklich noch keine L.ésung zu ihrer Verringerung
zu erkennen; denn die klassische Einfachheit des
Streichbleches darf nicht durch eine komplizierte,
storanfdllige und kostspielige Konstruktion eines
sich mitbewegenden Bandes ersetzt werden. Ob es
gelingt, Kunststoffauflagen fiir das Streichblech zu
entwickeln, die wie Teflon und Fluon®) einen un-
gewdhnlich niedrigen Reibungsbeiwert haben, da-
neben aber auch geniigend verschleiffest sind, um
den Beanspruchungen auf dem Streichblech gewach-
sen zu sein, laBt sich noch nicht voraussagen,

Ackerboden mit extremen Bearbeitungseigenschaften

Der Erfolg einer Pflugarbeit héngt, abgesehen von
der Bodenart, vor allem voa dem Feuchtigkeitsgehalt
des Bodens wihrend des Pfliigens ab. Um keine
falschen SchluB3folgerungen aus den Ergebnissen in
der Bodenrinne gegeniiber den Ackerbéden zu zie-
hen, mull man auch Ackerbdden mit extremen Bear-
beitungseigenschaften untersuchen. Sie sollen im
Folgenden nach Nichols und Reed [4] klassifiziert
werden.

Danach sind normale Ackerbodenbedingungen ge-
geben, wenn der Boden sich abgesetzt und damit
sich eine natiirliche innere Festigkeit eingestellt
hat und wenn er auferdem einen fiir die Bodenbear-
beitung optimalen Wassergehalt besitzt. Stoppeln,
Unkraut und ein m#Biger Betrag an Steinen oder
Kies soll in die normalen Bedingungen eingeschlos-
sen sein.

3) Fluon = Polytetrafluoraethylen, hergestellt von [mperial Che-
mical [ndustries Ltd. (England).
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Bild 26. Einfluss der Arbeitsgeschwindigkeit auf den
Pflugwiderstand,

Von diesen normalen Bedingungen kénnen die Bé-
den in folgender Weise abweichen:

1. Wenn urspriinglich nasse, bindige oder tonige
Péden ungeschiitzt der Sonneneinstrahlung aus-
gesetzt sind, kann sich eine harte, betonartige
Oberfliche bilden, die bei der Pflugarbeit in
unregelméBige, groBe, harte Blocke aufbricht.
In diesem Falle gibt es keine allgemein giiltige
Form der Bodenzerkleinerung bei der Bearbei-
tung, da die Lage der Briiche und der Grad der
Zerkriimelung von der wechselnden I['drte die-
ser Oberfldchenschicht abhéngt und der Boden
in den zufilligen Zonen geringerer Kohésion auf-
bricht.

. Bei einem Rasenboden werden die eigentlichen
Bodeneigenschaften durch den EinfluB der Wur-
zeln iiberdeckt. Wiesenboden wird also nicht so
abgeschert und aufgebrochen wie Ackerboden, da
die Wurzeln die Schollen zusammenhalten, Weil
aber ein gut durchwurzelter Boden im allgemei-

S

nen in einem guten Garezustand ist, kann sich
bei der Bodenbearbeitung trotzdem ein guter Krii-
melungszustand des gepfliigten Bodens ergeben,

3. Bei manchen Béden, besonders 1.68bdden, bildet
sich durch den Einflul des Regens und das fol-
gende Austrocknen eine verkrustete Oberfléche,
wihrend der Boden unmittelbar darunter verhilt-
nismdBig locker ist. Auch in diesem Falle bricht
die Oberfldche nicht regelmdfBig auf, da in der
Oberflachenschicht eine préBere Bodenkohision
vorhanden ist.

1, Frisch gepfligte Boden geben im allgemeinen
keine gute Pflugfurche. Der Boden muf3 sich erst
abgesetzt, eine gewisse Festigkeit und einen Wi-
derstand gegen Druck erlangt haben, bevor der
Pflug wieder einwandfrei arbeiten kann.
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5. ’Schiebeboden’ verhalten sich dhnlich wie lo-
kere, frisch gepfliigte Béden, Diese Béden haben
eine zu geringe Kohdsion und halten daher keine
Druckbeanspruchung aus. Sie flieen nicht gleich-
miBig liber das Streichblech ab, sondern die Fur-
chenwand wird eingedriickt, infolgedessen wird
der Boden zur Seite geschoben, ehe eine regel-
rechte Wendung erfolgt. Dies gilt besonders bei
geringer Pfluggeschwindigkeit.,

Druckverteilunz und Bodenverformung unter Bela-
stungen

Neben den Problemen der Bodenbearbeitung war
einleitend die Ermittlung der Druckverteilung und
Bodenverformung unter z.B. unter
Schlepper- und l.andmaschinenreifen, als eine Auf-
gabe der landtechnischen Bodenmechanik genannt
worden.

Belastungen,

Die Druckverteilung oder besser, das Spannungs-
feld im Boden unter Lasten, z.B. unter Schlepper-
reifen, kann durch Messung und Rechnung bestimmt
werden. Beide Methoden sind mit Fehlern behaftet.
Die Messung deswegen, weil die Einbringung der
hydraulischen oder elektrischen Medosen mit einer
Stérung der Bodenstruktur verbunden ist und weil
die MeBdose entweder weicher oder hirter als der
umgebende Boden ist, wodurch eine weitere Fil-
schung der MeBwerte hervorgerufen wird. Die Rech-
nung deswegen,weil man auf gewisse Annahmen an-
gewiesen ist. Trotz dieser Einschrénkung in der Ge-
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Bild 27. Vorwiegend elastische Bodenverformung eines
vorverdichteten %_‘ehmbodens bei wiederholter Belastung
in einem Zylinder.

nauigkeit kann man mit beiden Methodenein einiger-
maBen hinreichendes Bild des Spannungsfeldes im
Boden gewinnen, In fritheren Arbeiten [11,12] wurde
bereits iiber Druckspannungsmessung und Berech-
nung des Spannungsfeldes berichtet.

Die Bodenverformung unter Belastung hidngt von
der Bodenart ab, die im wesentlichen durch die Tex-
tur des Bodens, also seine KorngréBenverteilung, ge-
kennzeichnet ist, und dem Bodenzustand, der sich
aus dem Porenanteil, dem Wassergehalt und der La-
gerungsart ergibt. Die Lagerungsart gibt an, ob sich
der Boden z.B. in einer kriimeligen oder plattigen
Struktur befindet, Wenn man von dem bereits im er-
sten Teil behandelten Abscheren des Bodens als
Folge von Schubspannungen nach der Uberwindung
der Koh#sion und der inneren Reibung absieht, muf}
man zwischen folgenden Verformungsarten des Bo-
dens als Folge dulerer Kréfte unterscheiden:

a) der elastischen Bodenverformung,

b) der Verdichtung des Ackerbodens, d.h. einer
Verringerung des Porenvolumens;

c¢) der Bodenverformung durch plastisches Flief3en,

d) der viskosen Verformung bei nassen, tonigen
Béden im breiigen Zustand.

Die Unterscheidung wird dadurch erschwert, da83
die ersten drei Verformungsarten meist gleichzeitig
auftreten und sich iiherlagern.

a) Die elastische Bodenverformung

Eine rein elastische Verformung, bei der der Bo-
den nach der Entlastung wieder in seine Ausgangs-
lage zuriickkehrt, ist nur bei dicht gelagertem, har-
tem und trockenem Noden zu beobachten. Bei nor-
malem Ackerboden findet man eine rein elastische
Rodenverformung — ohne bleibende Verdichtung —
nur beiverhéltnismiBig kleinen Lasten und Driicken,
die umso gréBer sein kénnen, je trockener und dich-
ter der Boden ist. Die Klastizitdt des Nodens hingt
auch vom Gehalt an organischen Stoffen ab und ist
bei garem, humosem Boden gréBer als bei ’totem”

Boden.

Belastet man einen feinsandigen ".ehmboden, der
locker in einen Zylinder eingefiillt und dann mit
12,6 kg/cm?auf 10,5% vorverdichtet
wurde, nacheinander zehnmal mit 6,3 kg/cm2, so er-
gibt sich eine Abhidngigkeit der Verformung von der
Delastung nach Bild 27. Dabei tritt bei der ersten
Belastung neben der elastischen noch eine betrdcht-
liche, bleibende Verformung, also eine Verdichtung,
auf, und erst bei der zehnten Belastung zeigt sich

Porenanteil

im wesentlichen nur noch eine elastische Verfor-
mung. Die Verformung steigt nicht proportional der
Last wie beim Hookeschen Gesetz an. Dies kénnen
wir auch bei einem Druckversuch an Stahlkugeln,
die in cinem Zylinder dicht gelagert sind, oder bei
der Belastung einer einzelnen Stahlkugel feststel-
len. DaB der Boden nicht dem [fookeschen Gesetz



Grdlgn. d. Landtechn.

W. Sohne, Grundlagen fir eine Landtechnische Bodenmechanik

23

Heft 7/1956
&2&4@—-}
p
_ . Brax = 1400 kg
T £ =213cm?
S fumax =658 kg/om?
i |
1600 - Bild 28
kg
Belastung 112 3 1
1200 / 2 é
S aviiiy
B 600 / / // §
7L A
400 / ;7
0 1 2 J 4 5 mm
Eindrickung -
Bild 28. Vorwiegend elastische Bodenverformung eines
vorverdichteten Lehmbodens bei wiederholter BeFastung.

Bei den ersten Belastungen findet neben der Verdichtung
unter dem Stempel noch ein plastisches Fliessen statt,

folgt, ist also keine Kigenschaft derBodensubstanz,
sondern durch die Art der Lagerung in Einzelkérper
und -kriimel bedingt.

Zwischen der Belastungs- und Entlastungskurve
besteht eine betrichtliche Hysterese, d.h., auch
wenn der Boden in seine Ausgangslage zuriick-
kehrt, wird durch innere Reibung und Reibung an
der Zylinderwand Arbeit verbraucht.

Wenn der Belastungsstempel nur etwa ein Drittel
des Zylinderquerschnitts ausfiillt, so verformt sich
der Boden so, wie es in Bild 28 dargestellt ist. Bei
ungefdhr gleichem Druck ist hier die Verformung

grofer als beim vorigen Versuch; denn der Boden
kann jetzt unter dem Stempel zur Seite ausweichen.
Bei den ersten Belastungen wird der Boden unter
dem Stempel nicht nur elastisch verformt und ver-
dichtet, sondern er flieBt auch plastisch.

Obwohl hier kaum eine Reibung an der Zylinder-
wand auftritt, ist die Hysteresisschleife breiter als
in Bild 27, Die inneren Reibungsverluste sind hier
also groBer als bei der Belastung des vollen Zylin-
derquerschnitts.

In Bild 29 ist die Verformung unter dem kleinen
Stempel bei verschiedenen Lasten und unterschied-
licher Vorverdichtung dargestellt, Der Druck war bei
der Vorverdichtung immer doppelt so hoch wie bei
der Versuchsbelastung. Dabei stellt man fest, daf3
die Kurven der elastischen Verformung — abgesehen
von dem Unterschied durch die zunehmende Bela-
stung — sich ziemlich &hnlich sind. In die vierte
Kurve ist der Verlauf, der sich bei zehnmal wieder-
holter Belastung ergeben wiirde, eingezeichnet, um
den rein elastischen Anteil abzugrenzen,

b) Die Bodenverdichtung
Uber die Gesetze der Bodenverdichtung wurde in

friitheren Verdffentlichungen ausfiihrlich berichtet

[10, 111, Daher soll hier nur folgendes wiederholt

werden:

1. Mit zunehmender Dichte, also kleiner werdendem
Porenanteil, steigt der zur Verdichtung erforder-
liche Druck stark an. Der Porenanteil nimmt etwa
proportional dem Logarithmus des aufgebrachten
Druckes ab, d.h. bei Verdoppelung des Druckes,
z.B. von 1 auf 2 kg/cm? oder von 10 kg/cm? auf
20 kg/cm?2, verringert sich der Porenanteil um
denselben Betrag,

2. Mit steigendem Wassergehalt sinken die zur Ver-
dichtung erforderlichen Driicke stark ab.

3. Léngere Zeit abgesetzter Boden verhilt sich
dhnlich wie ein kiinstlich auf den gleichen Po-
renanteil verdichteter Boden. Bei hsher werden-

%00 ,
Prox =167hg | 333 kg 667k 1333 kg 2666 kg , ‘
KG9 | Npay=078koferd, 156 kgfem? 313 kofem? 626 kgfem? 1251 kgm
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Q i 2 5
“é 800 ¥ [
3 SRR
7
/ /
400
7 4
i > |
0 1 20 1 20 1 20 1 70 1 2 3 mm 4
Stempeleindrickung

3ild 29. Vorwiegend elastische Bodenverformung bei Belastung in Abhangigkeit von der aufgeprachten Last.
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dem Druck gehen die Verdichtungskurven eines

lockeren und die eines abgesetzten Bodens in-

einander iiber.

Bei kurzzeitiger Belastung 148t sich ein nasser
Boden nur so weit verdichten, bis das Wasser den
gesamten, noch verbleibenden Porenraum ausfiillt;
dagegen wird das Wasser bei langanhaltender Bela-
stung herausgeprefit. Die Verdichtungskurven der
Béden verschiedener Feuchtigkeit laufen dabei alle
in eine Grenzkurve eines urspriinglich sehr nassen
Bodens ein, bei dem das Wasser das gesamte Poren-
volumen ausfillt (Bild 30).

c) Das plastische Flie3en des Bodens

Das plastische Flie3en, eine weitere Verfor-
mungsart des Bodens, 143t sich leider nicht so ein-
fach experimentell nachweisen und gesetzmiSig
erfassen wie die elastische Verformung und die
Verdichtung, da diese sich dem plastischen Flie3en
iiberlagern.

Zuerst werde daher ein idealisierter Boden be-
trachtet. Der gesamte Porenraum eines Tonbodens
mit einem DPorenanteil von 40% sei mit Wasser ge-
fiillt; das entspricht einem Wassergehalt von etwa
25 Gew.%. Der Boden sei vsllig unelastisch. Bela-
stet man ihn durch einen Stempel kurzzeitig mit zu-
nehmender Kraft, so zeigt er zunidchst eine gewisse
FlieBfestigkeit, d.h. er beginnt erst dann dem Stem-
pel auszuweichen, also zu flieBen, sobald diese
FlieBfestigkeit iiberschritten ist.

Die FlieBfestigkeit eines [Bodens héngt ganz
entscheidend von dessen Feuchtigkeitsgehalt ab.
Sie ist nach Versuchen, iiber die bereits berichtet
wurde [11], fiir einen I.ehm mit 10 % Feuchtigkeits-
gehalt etwa hundertmal héher als fiir einen mit 26 %
bis 28% Feuchtigkeitsgehalt.

Bei einem Boden mit normaler Ackerfeuchtigkeit
— das ist der Feuchtigkeitsbereich, in dem sich der
Boden noch gut pfligen ldBt — ist das plastische
FlieBen noch verhiltnisméBig gering. ©s spielt aber
schon eine Nolle im Dereich grofter Verdichtungs-
empfindlichkeit des Bodens und ist von entschei-
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B3ild 30. Zusammendriickbarkeit von Ton F mit Muschel-

kalk in Abhangigkeit vom Flachendruck bei langandau-

ernder Belastung mit Herauspressen des iiberschiissigen
Wassers.

dender Bedeutung bei sehr nassem Boden. Dieser
148t sich kurzzeitig nicht mehr verdichten, weil
alle Poren mit Wasser gefiillt sind, flielt aber sehr
leicht plastisch. Die Flied3festigkeit ist auch noch
von der Belastungsdauer bzw. Verformungsgeschwin-
digkeit abhiéingig.

d) Die viskose Bodenverformung

Der Vollstdndigkeit halber wird noch eine wei-
terc Verformungsart, die viskose Verformung, er-
wihnt, Sie ist fiir die Landtechnik ziemlich unin-
teressant und wird deshalb nur kurz gestreift.

Ein sehr nasser Tonboden in breiigem Zustand,
der keine FlieBfestigkeit mehr besitzt und dessen
Poren keine Luft mehr enthalten, werde durch ei-
nen Stempel belastet. Der Widerstand, den der Bo-
den der Verformung durch Schubspannungen dem ein-

Bild 31
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Bild 31 und 32. Verdichtung und plastisches Fliessen des Bodens unter einem gezogenen Reifen.

Bild 31. vorwiegend Verdichtung.

Bild 32. vorwiegend plastisches Fliessen des Dodens.
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dringenden Stempel entgegensetzt, ist dann nur noch
von der Verformungsgeschwindigkeit abhingig.

Zusammengesetzte Verformung unter ei-
nem Reifen

In Bild 31 und 32 wird die Bodendeformation un-
ter einem gezogenen Reifen dargestellt, die durch
dasgleichzeitige Wirken der elastischen Verformung,
der Verdichtung und des plastischen FlieBens auf-
tritt. Beim Boden in Bild 31 ist die Verdichtung vor-
herrschend; es handelt sich also um einen verhilt-
nisméBig lockeren Boden mit normalem, nicht zu ho-
hem Feuchtigkeitsgehalt. Der Boden flie3t nur ge-
ringfiigig, zeigt jedoch eine betrdchtliche Verdich-
tung, wie sich aus der Verringerung der Hohe des
vorher quadratischen Netzquerschnitts ergibt., Dage-
gen steht bei dem Boden in Bild 32 das plastische
FlieBen im Vordergrund. Hier liegt ein ziemlich
dicht gelagerter, aber nasser Boden vor, dessen Po-
renvolumen fast restlos mit Wasser ausgefiillt ist;
daher ist eine Verkleinerung des Volumens kaum
noch méglich. Der Boden weicht nach oben und zur
Seite hin aus. Nach dem Uberrollen geht die gesam-
te Verformung wieder geringfiigig elastisch zuriick.

[line zu groe Bodenverdichtung kann das Pflan-
zenwachstum in zweifacher Weise beeintrichtigen.
Erstens wird die Luft- und Wasserdurchlassigkeit
und damit vor allem der Gasaustausch erheblich ver-
mindert, da das Luftporenvolumen bis auf Null ab-
nehmen kann, Zweitens setzt ein zu dichter Boden,
zumal wenn er ausgetrocknet ist, dem Wurzelwachs-
tum oder den Samentrieben einen sehr grolen, mecha-
nischen Widerstand entgegen, Ein plastisches Flie-
Ben bei sehr nassem Boden fiihrt dagegen zu Wur-
zelzerreiBungen, Kriimelstérungen und tiefen Acker-
spuren, welche die spéter folgenden Arbeiten sehr
erschweren.

Zusammenfassung

Die ’’landtechnische Bodenmechanik’ hat die
Aufgabe, die Kenntnisse der mechanischen Gesetz-
miBigkeiten des Ackerbodens — hauptsédchlich im
I'inblick auf dessen Wechselwirkung mit Schlepper
und Landmaschine — durch ¥xperimente und Mes-
sungen in der Bodenrinne und auf dem Acker sowie
durch theoretische Uberlegungen zu erweitern. Dazu
gehort die Erforschung der mechanischen Einzelvor-
génge bei der Bodenbearbeitung, besonders beim
Pfliigen. Tierbei ist das Abscheren des Bodens in
Gleitflachen der primidre Vorgang. Das geht vor al-
lem aus den Untersuchungen mit einfachen Schneid-
werkzeugen in der Rodenrinne hervor. Der Schneid-
vorgang einer geneigten Ebene im Boden 148t sich
rechnerisch erfassen. Dadurch ist es méglich, die
insgesamt aufgewendete Arbeit in Teilarbeiten zu
zerlegen. Diese sind die Hub-, Beschleunigungs-
und Aufbrecharbeit, die von ihnen hervorgerufene
Reibung zwischen Boden und Werkzeug und die in-
nere Reibung des Dodens. Ner Beschleunigungsan-

teil ist bei der Pflugarbeit verh&ltnism#fig einfach
zu berechnen. Der Yinflu des Schnittwinkels der
schiefen Ebene und des Reibungsbeiwertes Boden
auf Stahl wurde ndher untersucht; die gerechneten
und gemessenen Ergebnisse wurden miteinander
verglichen.

AuBerdem wurde das Aufbrechen und Wenden des
Dodens durch das Streichblech auf Grund der Beob-
achtung von Nichols und eigener Untersuchungen
beschrieben, und der Finflu der Geschwindigkeit
auf Pflugwiderstand und Kérperform erértert.

Ferner wurde die Druckverteilung im Boden und
die DBodenverformung unter Belastungen — unter
Iinweis auf frithere Arbeiten — untersucht. Die Ge-
setzmiBigkeiten bei der elastischen Bodenverfor-
mung, der Bodenverdichtung, dem plastischen Flie-
Ben und der viskosen Verformung wurden dargestellt.

Berechnung des Schinittwiderstandes einer schiefen
Ebene im Boden

Wenn der Boden iiber einer schiefen [Lbene als
Schneidwerkzeug in der in Bild 6 dargestellten Wei-
se abgeschert wird, so ergeben die Gleichgewichts-
bedingungen fiir den Bodenkorper folgende Krifte
in vertikaler Richtung

G~ N(cosd ~ ppsind) — Nlcosfl — pgsinf3)

+ (cF +Bsinf8 =0 (M
und in horizontaler Richtung

N, (sind + yECOSS) - Nl(sin[)’ + yscosB)

~(cFleB\cos,B:O (2)

Der horizontale Schnittwiderstand der schiefen [be-
ne ist

W = No(sin8+p,Ecosb‘\ + kb (3)

Der Anteil £ b am Schnittwiderstand ist der rei-
ne Trennwiderstand des Bodens an der Scharschnei-
de. Fr spielt nur bei stark durchwurzeltem und
steinigem Boden sowie bei stumpfen Schneiden eine
Rolle und wird am einfachsten durch einen prozen-
tualen Zuschlag zum iibrigen Schnittwiderstand er-
taB8t, der durch Versuche zu ermitteln ist. Im fol-
gendeﬂr} wurde mit dem Viderstand der schiefen Fbe-
ne W =W-kb, d.h. ohne diesen Trennwiderstand
gerechnet,

Die Normalkraft N auf die schiefe Ebene ergibt

sich aus (3) zn *

| A— (4)

N = —
sind + ppcosd

Die Normalkraft N, auf die Scherebene errechnet
sich aus (2) mit (3)
%k
v - Nl(sinB + HSCOSB) - (cFl + BcosB =0
W*—(cFl + B cos B

N1 = (3)
sinf3 + HSCOSB
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Setzt man die Ausdriicke (4) und (5) in (1) ein, so
ergibt sich
cosd — y_EsinB

s - W* _
Sin5+[,LE(:056

cos 3 — ;LssinB

*
~[W =(cF - BYcosp]
[ 1 sinf3 + pgcosf3

+(cFl + B)sinB =0 (6)

dies wird entwickelt zu

%« /€088 — p_sind cosfB — p.sinf3
W < E s

+

sin3+pE0085 sinB+uscos,3

¢ cF1 + B
= 6 4 ——— (7)

sinf3 + uscosﬁ
damit ist
" cF1 + B

Vo= (8)

&
-+
¢ { (sinf3 + yscos,B)
umgeformt lautet ¢ (9)

- p.EpS)Sin(8+B) + (yE + #S)cos(8+[3’)

(sind + #Ecos& (sinfB + pscosB)

Das Gewicht G der Bodenmenge des Gleitkdr-
pers iiber der schiefen Ebene kann angenihert aus
dem in Bild 33 gestrichelten Kérper errechnet wer-
den. Danach ergibt sich mit einem Raumgewicht y

and einer Werkzeugbreite b

l+l
6 = ybe* (I, + =52
Mit -
Kooy sinf8+B\ [ - p cos(8+B)
sinf3 1 sin 3
% _ sin(8 + B)tgd
I, = t7tgd =t sin
erhélt man
G = ybt sin(8 + B)
sin 8
[+ ¢ cos(8 + ) + sin(5+ﬁ)t@] (10)
0 (

2sinf3

Bild 33. Grosse des Gleitkdrpers beim Durchschneiden
des Bodens mit einer geneigten Ebene.
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G = bt l Sin(3+8)
vbell, sin B
+tsin2(5+ﬁ\+25in2(5+6\tg§] (11
4sin?f
Die Fldche der schiefen Ebene ist
F - _ bh :
0 blO sind \L2Y
Die Scherfliche im Boden ist
_ bt
Fl = sin B (13)

Die Kohision ¢ hingt von der Bodenart, seiner
Lagerungsdichte und Feuchtigkeitab und kann durch
Scherversuche ermittelt werden.

Die Beschleunigungskraft B errechnet sich aus
dem Produkt der in der Zeiteinheit von der schie-
fen Ebene erfaBten Bodenmasse mal der erteilten
Beschleunigung. Dabei @ndert sich die Summe der
Beschleunigungsarbeit nicht wesentlich, wenn man
den periodischen Vorgang als einen kontinuierli-
chen betrachtet. Man erhélt dann eine mittlere kon-
stante Beschleunigungskraft

B dU

._ma?

Die in der Zeit ¢ zu beschleunigende Bodenmas-

se ist y
m = — btvor
g

Dieser Bodenmasse wird die Geschwindigkeit vg
erteilt. Die Beschleunigung ist

dvo _ s
dr T
also 3 = glbtvovs

Nach Bild 33 ist v, = v cosd + vgcosf3

E

v.sind = vgsinf

E
daraus wird abgeleitet
0. = v sind

S 0 sin(6 + (14)

Damit wird

B — Sin8 (]L’)

]

Y bt 2 __Sino
g7 S+ P

Analyse des Schnittwiderstandes

Der Schnittwiderstand nach (7) und (8) 1Bt sich
nun aufgliedern in
1. einen Anteil fiir die reine Hubarbeit W, und die
von der Hubarbeit hervorgerufene Reibung auf
der schiefen Ebene und die innere Reibung im
Boden in der Scherflache Wy, '
einen Anteil zur Uberwindung der Kohidsion W,
und der durch die Kohdsion hervorgerufenen Rei-

bung Wp.

£2
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3. einen Anteil zur Beschleunigung W, und der von
den Beschleunigungskriften hervorgerufenenRei-
bung Wyg.

Der Widerstandsanteil der reinen Hubarbeit

ist Ial G
Wy = 4 = (16)
cosd , cos ctgd + ctgB
sind sin 3

Der Widerstandsanteil fir die Hubarbeit und

die von der Hubarbeit hervorgerufene
Reibung ist
WH+ WRH = 4

cosd - pgsind cos 3 — pgsin 3
+

sind + ppcosd  sinf3 + pgcos B

(17)

Damit wird der Reibungsanteil infolge der Hubar-

Der Widerstandsanteil zur Uberwindung der Kohi-
sion ist

ck .
We = 1 _ o F sind (19)
¢ sinB(c_(l.s..é + Cosg) ¢ lsin(6 + )
sind  sin

Der Anteil zur Uberwindung der Kohéasion und der
von der Koh#sion hervorgerufenen Reibung ist

oK

N 2
WC + WRC BT #Scosmé (20)
dann ist
Wm - CF [ ]. Siﬂa ](2])

1 "(sinf + pgcos B - sin (8 + 3

Entsprechend wird der Anteil der Beschleunigung

- sind (22)
WB B sin (o + B

und der von der Beschleunigung hervorgerufenen

beit Reibung
€1
vo-¢c(L o1y (8 _ 1 __sind 93)
H ¢ ctgd +ctgh Pep = B[(_sinB+pScosB)§ sin (8§ + B) (
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