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Die Adhäsion von Bodcn oder pflunzlidwn F a.sc rn an Masrhi­
nr nte ilen ist eine weit verbreitetc Erseheillung, die nicht selten 
das Betriebsverhalten von Maschincn nachteilig beeinflußt. Sie 
macht s ich bei z,;hlrci~hen Mus( hinen bemerkbar, beispielsweisc bei 
Bodenbearbeitungswerkzeugen, Hädern von La ndmaschinen und 
Schleppern, an Dresehwerkze ugen, Wurze l-Erntemasehinen und 
Fördergeräten [1]. Es ist aligelllein bekannt, daß die Adhäsions­
erscheinung durch die Eigenschaften der beteiligten Stoffe wie 
Bodenart, Bodenzustand und Oberflächenbeschaffenheit des 
festen Werkstoffes sowie die Größe der Anpreßkmft beeinflußt 
wird. Obwohl dieses Gebiet für de n Maschinenkonstrukteur von 
erheblicher Bedeutung ist, kennt llIa n d ie Größenordnung der 
e inze lnen Einflußfaktoren kaum. Dicse Tatsache ist teilweise auf 
die meßteehnisehen Schwierigkeiten bei der I<:rfor6ehung der Ad­
häsion zurückzuführen. Ein Beitrag hierzu wurde durch Entwick­
Inng eines ne ue n Meßgerätes im !{a hmen e ine r Unte rs uchung der 
Adhäs ion zwischen Bodcn und festen Werkstoffen geleistet!). 

Unter Adhäsion verstehen wir beka nntlich das gegenseitige Haften 
zwischen Körpern verschiedener stoffli cher Zusalllmensetzung. 
H aften Körperhaufwerke gleicher stoffli cher Zusammensetzung 
ane ina nder, dann wird VOll Koh äs ion gesprochen. Als Kohärenz 
wird in der Landwirtschaft das gegenseitige H a ften von Boden­
teilehen bezeichnet. Dabei handelt es s ich weder um reine Ko­
häsion noch UIll reine Adhäsion, da an d ieser Erscheinung sowohl 
Körper g leicher als auch verschiedener stoll/ichr!" Zusammen-
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setzling wie be ispic ls\\'e is!' i'l'lineral- odrl' PHan;r.enstolfn beteiligt, 
sc in könncn. Einc Folge dcr Kohäl'cllZ ist die Bildung von Boden­
krümeln. Die _-\dhäs ion und Kohäsion t.reten oftma ls WS,lnlmcn 
auf, wen n be ispielsweise ein Wassertropfen an e iner festen Ober­
fläch e haftet . An der GrenzHäehe \\'irken zwischen den ve rsch ic­
denen Moleküle n Adhäsionskräftt·, während im Wassertro pfe n 
die Wasserlttole küle dureh Kohäsionskriifte ZUS'llttlllengehaltcn 
werden. 

Die Adhäsion zwisc hen Bodcn und e incm fe~ten Körper beispicls­
wcise a us Stahl, Kunststoff oder Hol~. kann in verschiedenerWeise 
sich be merkhar lttaehen. Das ist besonders da nn zu benchten, wenn 
rs g ilt" die Adhäs ion durch Überwinden der Adhäsionskraft a uf· 
zuheben. Dahei ka nn die Adhäsiouskraft in verschiedener Rich­
tung zur BerührungsAäche wirksa m werde n , in Norma lrichtung , 
in tangentialer Richtung translatorisch oder drehend . Im letzteren 
Fall ist e in Kra ftlll oment zu überwinden. 

Bei der Adhäsion ist im aligellleinen eine .-\npreßkraft VOf1ttts­

gegangen. Die Größe des vorhcr ausgeiibten Druckes beeinAußt. die 
ZUlll Trennen erford er li che Adhäsionskraft. Dic tangentia le Ad­
häsion hat gewisse Ähnli chkeit mit der Huhereibuug. Der Unter­
schied besteht ledig lich darin, daß die tangentiale Adhäs ion im 
Gegensatz zur R uhere ibung von der l\ormalkraft uilltbhä ngig ist. 
Für die HlIhcreibung und die zu ihrer Überwindung erforder liche 
]{eibungskmft, 1'11 gilt bekannt.lich: 

]'11 = 1'11' 1'.\ .. 

Darin bedeute n I',r die wirkende Korlllalkraft und Itlldic Re ibuugs­
zahl (nach DIN 1)028 1) . Die für die Adhäsion giiltigen Keziehungc/l 
we rden we ite r unten behandelt. 

Das illl Institut fiir Landtechnik. Stuttgart- Hoh enheilll , ent­
wicke lte Adhäsionsmeßgerät ist zum Messen der Adhäsionskraft. 
zwischen Boden und einem fes ten 'Werkstoff vorgesehen. Es so ll 
dazu dienen. den Einfluß der Bodenart und des Bodenwstandes. 
so\\·ie dir Art und OberHächenbeschaffenheit de3 festen Werk· 
stoffes und se ine n EinAuß auf die Größe der Adhäsionskraft zu 
messen . 

Fiir die Ausbildung dcs Meßgerätes war maßgebend, daß sO\\'ohl 
die Bodenprobcn als a uch die Proben des festen Wrrkstoffes s ich 
auswechseln lassrn. Ferner sollte die Möglichke it bestehen, 1I1it 
Werkstollplatten verschiedener Grüße, Forlll und Oberflächen­
bescha lfe nhcit bei vers~hiedenen T emperatureu zu arbeiten. Die 
Telllperaturen soll ten iu eine lll be'ltinullten Bere ich e instellbar 
sein, Ulll die Versuchsbed ing ungen au ch von dieser :--;eite her 
zu beeinflussen_ 

AllS deu oben genannten (;ri.inden wurde zum Messen das Prinz ip 
zugrund e ge legt, eine P latt e gegen den Boden Zll pressen und 
anschließend wieder abzu hcben. Die gellles3ene Kraft, die er­
forderlich ist. Ulll die Plat,te VOlll I~oden zn lösen, ist die Ad­
häsionskraft. Zunächst handelt es sich Ulll die Adhäs io nskraft in 
~orlllairi chtung . 1n g le icher Weise sollte auch die tangen tia le 
Adhäsionskraft gt"llesscn werden können. Durch Umrechnen der 
Adhäsions kraft a uf die F lächeneinheit der Platteng riiße e rgibt sie h 
die spczifische Adh äsions kraft: 
L' •• I Ih '" k Adhäsionskmft 
"pezlflsc lC Ac aSlo ns ra.ft = -]" 1" I d p- . "f . 

• ac le er ru platte 

Zwischen spczifisehe r Adhäsionskra ft A und Anpreßdmck I' lä ßt· 
s ieh da.nn die a llge llleine Beziehung a ufste llen : 

A = v . p u I kp/cl\l ~ ] . 

Darin bedeut.en v einen Pt'Oportionalitätsfaktor und n e inen Ex· 
ponenkn. Die Abhängig keit dieser Crößen untereinand er und drr 
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EinAuß der untersuchten Stoffe sollten mit Hilfe df's Meßgerätes 
erlllitteit werden. 

Die Meßteehnik allf dem Gebiet der Bodenadhäsion ist noch sehr 
jung. obwohl eine llmfangreichc llnd grundlegende Arbeit von 
SCHA CHB ASIA:'>I ra] bereits lange Zeit zllrüekliegt. Erst FouNTAINE 

14] entwickelte im Nationallnstitllte of Agrieultural Engineering. 
SilsoejUeds., ein besonderes Meßgerät (B i I d I). Es berllht auf dem 
Prinzip, Anpl'eßkraft und Adhäsionskraft mit dem gleichen In· 
strument ZlI messen. Die Anpreßkraft wird durch Auflegen von 
Gewichten erzeugt llnd die Adhäsionskraft durch eine Balkenwaage 
ge lllessen. Die Bodenprobe befindet sich im unteren Teil des Meß· 
gerätes. Das Gewicht des Druckstempels läßt sich mit der Waage 
nidlt austarieren, so daß niedrige Bereiche der Anpreßkraft nicht 
erfaßt werden können. Bei den Messungen wird die auf der Druck· 
plutte (a) liegende Bodenprobe (k) vom Druckstempel (e) gegen die 
runde Prüfp:utle (b) VOll liO mm Durchmesser gepreßt. Der in zwei 
Kugellagern (c) geführte Druckstempel kann durch die Kle mm· 
schraube (f) arretiert werden, nachdem die Anpressung beziehungs· 
",eise Vorbelastung durch Auflegen des Gewichtes (h) erfolgt ist·. 
Durch Betätigen der Stellmutter (g) ist es möglich, die Vorbelastung 
gleithmäßig und langsam aufzubringen, bis das Gewicht ganz auf· 
sitzt. Mit. Hilfe des Anschlages (i) lassen sich die Deformation der 
Bodenprobe und die Zeit der Vorbelastung begrenzen. Der Waage. 
balken (I) kann mit tels der höhenverstellbaren Schneide (d) in die 
waagerechte Lage gebracht werden. Die Gewichtsbelastung des 
Wa.agebalkens (I) ZUIll Messen der Adhäsionskraft erfolgt durch 
Zulallfenlassen von Wasser in den Wasserbehälter (m) mit ei ner 
ZuAußlIIcnge von :lliO cm"jmin . .Mit Hilfe dieses Gerätes hat Foul'· 
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TAINE den Einfluß von Boden verschiedener Bodenarten und ·zu· 
stände ermittelt. 

Im Jahre 19.59 wurde ein weiteres Adhiisionsmeßgerät auf der 
Landwirtschaftlichen Ausstellung in Leipzig.Markkleeberg gezeigt, 
das vom Moskauer Institut der Ingenieure für Geodäsie, Luft· 
aufnahmen und Karthographie·MJJGAIK hergestellt wird r;')]. 
Leider konnte nil"hts Näheres über dieses Gerät in Erfahrung ge· 
bracht. werden. 

Im Institut für Landtcehnik , ~tuttgart.Hohenheilll, wnrde inl 
Jahre 19.58 ein Meßgerät entwickelt, das in Bild 2 schematis(:h 
erläutert wird. Im Gegensatz zum englischen Gerät wird die Boden· 
probe im oberen Teil des Gerätes eingebracht. Das erfolgt so, d,tß 
das Eigengewicht der Belastungseinrichtung vollkommen aus· 
tariert und der .Meßbereich auf diese Weise bis auf Null ausgedehnt. 
werden kann . Wie sich bei den späteren Messungen herausstellt.e. 
ist dies ein entscheidender Vorteil. 
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Ebene PlaUe 

/(onvex-/(egeilge Platte 
(4159') 

KugeiJ<aJoUe(r-70 mm) 

Konxav-xegebge Platte 
(""- 159') 

Bild (I: I'riirplutt"11 ""r"'I\I"II"III'r Obertlii,·I\I·nro ... u·n 

Im einzelnen besteht das Gerät aus einer Aufnahmevorrichtung 
fiir die Bodenprobe, einer Belastungs- und einer Wiegevorrichtllng. 
Die Bodenprobe (g) ruht auf der Druckplatte (e) , die fest mit dem 
Druckstempel (c) verbunden ist. Der Druckstempcl (c) wird in 
den Lagern (b) geführt. Auf dcr Bodenprobe (g) ruht die Prüfplatte 
(f), die gegen ein Ausweichen nach oben durch eine Gegenschraube 
(h) festgehalten wird. Durch Aufbringen eines Gewichtes an der 
Waagschale der Belastungswaage (a) erfolgt das Anpressen von 
Priifplatte (f) und Bodenprobe (g). Von der Belastungswaage 
können Lasten bis zu 25 kp übertragen werden. Das wurde als 
ausreichend angesehen. Nach Beendigung des Anpressens wird die 
Gegenschraube (h) gelöst und die Klemme (d) zum Arretieren des 
Druckstempels (c) betätigt. Danach kann mit dem Lösen der Prüf­
platte (f) und dem Messen der Adhäsionskraft begonnen werden. 
Zu diesem Zweck wird die Meßwaage (e) benutzt und in das Wasser­
gefäß (k) laufend Wasser eingelassen, bis die Prüfplatte sich von 
der Bodenplatte löst. Danach wird die Wasserzufuhr unterbrochen. 
Das Gewicht des eingelaufenen Wassers entspricht dann der 
Adhäsionskraft. 

Stand und Rückstand der Forschung 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft, Bad Godesberg, hat auf 
Grund einer Umfrage das Buch "Stand und Rückstand der For­
schung in Deutschland in den Naturwissenschaften und den 
I ngenieurwissenschaften" herausgegeben. Über den Sektor "Ma­
schinenbau und Verfahrenstechnik" wird folgendes geschrieben: 

.,Aus den Äußerungen der Gutachter crgibt sich eine recht günstige 
Beurteilung a ller derj en igen Teilgebiete des Maschinenwesens, die 
man zu den kl assischen Fächern dcs Maschinenbaus und den dazu­
gehörigen Grundlagenwissenschaften zählen kann. Hier liegt die 
deutsche Forschung durchaus auf gleicher Höhe mit dem Ausland. 
auf Einzelgebieten in der Spitzengruppe. Insbesondere sind als 
günstig beurteilte Tei lgebiete genannt: MaschineneJemente, Kol­
benmaschinen a ller Art, Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren , 
Fördertechnik, konventionelle Wärme- und Kältetechnik. 

Als bedenklich und zum Teil als besorgniserregend wird der Rück­
stand auf solchen Gebieten des Maschinenbaus und der Ver· 
fahrenstech nik bezeichnet, wo es sich um Forschung, Untersu· 
chung und Entwicklung der letzten Jahrzehnte handelt (auch in 
den oben genannten Gebieten), zum Beispiel um die Auswertung 
von jüngeren mathematischen, physikalischen und chemischen 
Erkenntnissen in der Konstruktion, die Bearbeitung hochfester 
Werkstoffe, die physikalisch-chemischen Abtragverfahren, die 
Hochgeschwindigkeitsverfahren und die Beschichtungstechnik in 
der Fertigung. Auch die Steuerungs· und Regelungstechnik sind 
hier zu nennen (wenn es auch Spitzenlcistungen in der praktischen 
Regelungstechnik zu verzeichnen gibt). Ganz allgemein werden -
nahezu selbstverständlich - die sehr große Mittel erfordernden 
Gebiete der Flugtechnik und Raumfahrtforschung, der Raketen­
technik und der Kernreaktortechnik als förderungsbedürftig auf· 
geführt. Das gleiche gilt für die modernen Verfahren der Energie. 
umwandlung." 

152 

In Bild 3 wird der konstruktive Aufbau des Adhäsionsmeßgerätcs 
gczcigt. Bild 4 gibt eine Gesamtansicht und Bild 5 eine Teil­
ans icht wieder. Um die Priifplatte auf eine bestimmte Temperatur 
bringen zu können und den EinHuß der Temperatur der Prüfplatte 
auf die Adhäsionskraft zu ermitteln, wurde eine besondere Aus· 
fiihrung mit elektrischem Heizelement entwickelt. Ebenso können 
auswechselbare Prüfplatten verschiedcner Form verwendet werden 
(B i ld 6). Das Gerät hat sich sowohl zum Messen der normalen als 
auch der tangentialen Adhäsionskraft bewährt. 

Zusammenfassung 

Es wird ein neues Gerät zum Messen der Adhäsionskraft von Boden 
und festem Werkstoff beschrieben. Es besteht aus einer Proben­
aufnahmevorriehtung, einer Belastungswaage und einer Meßwaage. 
Gegenüber früheren Meßgeräten hat es den Vorteil der genaueren 
Messungen, da das Eigengewicht der Prüfp!atte austariert werden 
kann. Auf diese Weise läßt sich der Anpreßdruck beliebig klein 
wählen. Mit Hilfe der durchgeführten Messungen konnte ein a ll ­
gemein gültiges Gesetz für die Adhäsion zwischen Boden lind festen 
Werkstoffen bestätigt werden. 
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Resume 

Georg Segler and Hans Günter Riek: "Developmen t 01 an 
I mpl eme nt lor M easurinq the Soil A dh esion. ·' 

A new implement lor measu~ing the adhesive power 01 soil and solid 
rnateria,l is described. I t consists 01 a sample-pick-up device, load 
balance and measuring balance. Compared with lormer measuring 
apparatusses, its measurements are more exact as the weight 
01 the test plate can be tared. In this way the contact pressure can 
be chosen as low as ones like. By means 01 the measurements made 
a generally valid law lor the adhesion between soil and solid 11Ulterials 
could be corrobo-rated. 

Georg Seg l er et H ans G1inter Ri ek: (,E tude d ' un appareil 
destine a la me sure de l'adherence du soL,) 

On decrit un 1wuvel appareil destine a la mesure de la lorce d'ad­
M-Sion du sol et des'1naüriaux solides. II consiste en un dispositil de 
logement des echantilIons, une balance pesant la charge et une balance 
de mesure. Par rapport aux anciens appareils de mesure, il otire 
l'avantage de mesures plus precises, etanl donne que le poids propre 
de la plaque d'essai peut etre deduit. C'est pourquoi on peut choisir 
une pression d'appui aussi laible 'que l'on veut. Grace aux mesures 
effectuees on a pu C07!firmer une loi generale sur l'adhesion entre le 
sol et les materiaux solides. 

Georg Segler y Hans G1inter Riek: (,Construcci6n de un 
aparato para medir la adhesi6n a la t'ierra.» 

Se describe un aparato nuevo para medir la luerza de adhes'i6n a la 
tierra de 'Tnateriales s6lidos que se carnpone de un recipiente para el 
material, una balanza de carga y otra para la medici6n. En carn­
paraci6n C07! otros dispos'itivos conocidos el nuevo aparato olrece la 
ventaja de mayor precisi6n, porque se puede eliminar el peso propio 
de la planeha CO-TnO tara, pudiendo asi trabajarse C07! presiones de 
adhesi6n pequenisirnas. Las mediciones electuadas C07!firrnaron la ley 
de aplica.ci6n gweral de adhesi6n entre tierra y materiales s6lidos. 
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