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Das gegenseitige Haften zwischen Kérpern verschiedener stoff-
licher Zusammensetzung wird Adhasion genannt. Untersuchungen
tiber Wesen und Ursache der Adhisionserscheinungen haben in der
Wissenschaft verhiltnismaBig spat Beachtung und Interesse ge-
funden. Genaue theoretische Aussagen lassen sich in quantitativer
Hinsicht bis jetzt iiber die Adhisionskrifte zwischen zwei Stoffen
nicht machen. Es konnte nachgewiesen werden [1], daf3 zahlreiche
molekulare Eigenschaften bei der Beriithrung von festen und fiiis-
sigen Stoffen mit den Adhéasionskraften im Zusammenhang stehen.
Auf Grund theoretischer Uberlegungen ist anzunehmen, daB die
Adhésionskrifte zwischen zwei Stoffen weitgehend von deren
Molekiilaufbau abhingig sind. Neuere Untersuchungen [2] zeigen
aber, daB zum Verstindnis der Adhéision die Vorstellungen uber
die molekularen Krafte allein nicht ausreichen, sondern daf3 noch
andere EinfluBgréBen wie lonenbelag und elektrokinetische Iir-
scheinungen besonders dann zu beriicksichtigen sind, wenn cine
Adhasion zwischen festen Werkstoffen und Boden auftritt.

Bei Bauteilen von landwirtschaftlichen Maschinen und Geriten
tritt die Adhésion haufig auf. Beispiele dafiir sind an anderer
Stelle ausfiihrlich dargestellt |3 ... 5]. Da die Adhasion das Be-
triebsverhalten der Maschinen und Gerédte nachteilig beeinflu3t,
ist sie unerwunscht und sollte vermieden werden. Fur den Kon-
strukteur von Landmaschinen ist es wichtig, die Grolenordnungen
der EinfluBfaktoren auf die Adhision zu kennen, um die Neigung
des Bodenhaftens zu verringern oder zu bescitigen. Wegen der
meBtechnischen Schwierigkeiten liegen auf dieseni Gebiet aber nur
wenig brauchbare Angaben vor [6 ... 13].

Ein Beitrag hierzu wurde im Rahmen einer experimentellen
Untersuchung der Adhision zwischen Boden und festen Stoffen
geleistet!).

1. Messungen mit der Adhiisionswaage

Das bei den experimentellen Untersuchungen benutzte MeBgerit
ist bereits eingehend beschrieben worden [5]. Zum Messen der
Adhiasion wurde das Prinzip benutzt, eine Priifplatte gegen den
Versuchsboden zu pressen und anschlieBend die Kraft zu be-
stimmen, die zum Abheben der am Boden festgeklebten Platte
erforderlich ist. Als MaB fir die Adhédsion wurde die gemessene
Adhasionskraft auf ein ecm? Priffliche bezogen. Es ist:

Adhéisionsklju.ft
Fliche der Prifplatte

Spezifische Adhasionskraft =

In den spater folgenden Diagrammen ist die spezifische Adhéasions-
kraft in Abhéngigkeit von den untersuchten EinfluBfaktoren auf-
getragen.

Fiir die Versuche wurden folgende Bodenarten gewéhlt:

a) Lias-a-Verwitterungsboden mit LoBbeimengung aus der Ge-
markung Stuttgart-Hohenheim,

b) Stubensandsteinverwitterungsboden aus der Gemarkung Wal-
denbuch.

Die Versuchsboden wurden als Feinerde abgesiebt, um eine Ver-
falschung der MeBergebnisse durch Steine oder gréBere Pflanzen-
reste zu verhindern.

Eine Schlimmanalyse nach KOuN mit Natriumpyrophosphat-
vorbehandlung ergab die KorngroBenzusammensetzung der Fein-
erden in Tafel 1.

) Die im Institut fiir Landtechnik der Landwirtschaftlichen Hocehschule Hohen-
heim (Dir.: Prof. Dr.-Ing. G. SEGLER) durchgefiihrten Untersuehungen wurden
in dankenswerter Weise vom Ministerium fiir Erniibrung, Landwirtschaft und
Forsten des Landes Nordrhein-Westfalen unterstiitzt

*) Die angegebenen Prozentzahlen IFeuchtigkeit beziehen sich dabei jeweils auf
dic Trockensubstanz und nicht auf die Gesamtsubstanz des Bodens
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Nach der Einteilung der Internationalen Bodenkundlichen Ge-
sellschaft handelt es sich bei dem LoBlehm um einen tonigen Lehm
und bei dem Stubensandsteinboden um einen feinsandigen Lehm.

Die bei diesen Untersuchungen verwendeten Proben wurden so-
wohl aus kriimeligem Boden als auch aus einer Bodenpaste her-
gestellt. Ausgangsmaterial fur beide Probenarten war lufttrockene
Feinerde, die durch Wasserzugabc auf die fur den entsprechenden
Versuch benétigte Feuchtigkeit®) gebracht wurde. Die Probe aus
der Bodenpaste wurde nach der Methode von Fouxtamwg [11]
hergestellt. Bei der kriimeligen Probe wurde der Ring, der auf
ciner geschliffencn Glasplatte lag, zunachst etwa bis zur Halfte
mit Bodenpaste etwa gleicher Feuchte gefiillt. Dadurch konnten
die darauf gefiillten Kriimel nicht nach unten aus dem Ring
fallen. Ring und Probe wurden dann auf die Druckplatte gesetzt
und leicht gegen die Prifplatte angedriickt. Jetzt erst wurde der
Ring abgestreift. Dieses hatte den Vorteil, daBl der lose Boden
nach demn Abstreifen des Ringes nicht mehr zwischen Druck- und
Prufplatte herausfallen konnte.

Von der Belastungswaage wurden AnpreBkrifte bis zu 25 kp
tibertragen. Diese rcichen fiir eine sinnvolle Abrundung der Ver-
suche nicht aus. Um hohere AnpreSkrifte zu erreichen, wurde die
Prifplatte zwischen den Druckfiichen einer Zerreilmaschine gegen
die Bodenprobe geprefit. Mit dieser Versuchstechnik konnten An-
preBBkrafte bis zu 3000 kp aufgebracht werden. Beiallen Versuchen
muflte streng darauf geachtet werden, dafl die Trennung jewecils
zwischen Priifplatte und Bodcenprobe stattfand. Nach zahlireichen
Vorversuchen stellte sich heraus, dal diese Bedingung dann erfiilit
wurde, wenn die Probe auf einer geschliffenen Glasplatte pré-
pariert und dann die der Glasplatte zugekchrte Seite auf die hoch-
glanzverchromte Druckplatte gebracht worden war.

Die Versuche wurden in einer Klimakammer durchgefiihrt, in der
dic Temperatur wihrend der Versuchsdauer konstant gehalten
werden konnte. Sie betrug 18° C. Um eine Austrocknung des bei
den Versuchen verwendeten Bodens weitgehendst auszuschalten,
wurde dieser bis zum Gebrauch in Plastikbeuteln luftdicht auf-
bewahrt. FountaiNg [11] hatte bei seinen Untersuchungen fest-
gestellt, daBB die AnpreB3dauer einen EinfluB auf dic GroBe der
Adhiasionskréifte hat. Deshalb wurde bei allen Versuchen eine
cinheitliche AnpreBzeit von einer Minute eingehalten.

Jeder Versuch wurde mit mechreren Wiederholungen (vier bis
sechs) durchgefiihrt.

1.1. Einfluf} des Anprefidruckes

Der Einflul des AnpreBdruckes auf die spezifische Adhasionskraft
zwischen einer hochglanzverehromten Stahlplatte und Stuben-
sandsteinboden ist in Bild 1 dargestellt. Der Boden wurde dabei
in Kriiniel- und Pastenstruktur verwendet. Bei den Versuchen
wurde der AnpreBdruck solange gesteigert, bis der Boden zwischen
Priif- und Druckplatte ausgequetscht wurde.

Tafel 1: Korngrifenzusammensetzung von den beiden Versuchs-

hoden
Korngrofie : Stuben- LoBlehm
sandsteinboden

[mm] | % 1%
2.0 —0,2 25,7 1.5
0.2 —0,02 40,5 37.7
0.02—0.002 \ 20.2 40,2
feiner als 0,002 13.6 20.6
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Bild I: Spezifische Adhisionskraft in Abhiingigkeit vom AnpreBdruck

Nach Bild 1 tritt bei einem Anpref3druck von etwa 1050 p/cm?
der Fall ein, daBB die Adhisionskriafte zwischen Platte und Bodcn
groBer werden als die Kohisionskréfte im Boden selbst. Fir diesen
Fall entsteht beim Abheben der Prufplatte ein Bruch in der
Bodenprobe, und Boden blcibt an der Platte haften. Fiir den
Bereich Adhésion > Kohision sind die Kurven in Bild 1 ge-
strichelt gezogen. Dieser Bereich bleibt fur die vorliegende Arbeit
unintercssant, da fur dic Vergleichsversuche die Adhisionskrafte
nicht gemessen werden konnen.

Dic spezifischen Adhésionskrafte nehmen mit dem Anpref3druck
fast proportional zu, und zwar sind sie fiir kriimeligen Boden
geringer als fiir Boden in Pastenstruktur.

Bei kriimeligem Boden entstcht bei geringem Druck nur an weni-
gen Stellen Berithrung zwischen den Kriuneln und der MefBflache
der Prifplatte. Mit zunehmendem AnpreBdruck wird die Beriih-
rungsfliche infolge Verformung der Kriimel grofer. Unter der
Annahme, daBl die Adhasionskraft je Flicheneinheit tatsiachlicher
Beriihrungsfliche bei einem bestimmten Boden gleich grof} ist,
nimm¢t mit grofler werdender tatsichlicher Berithrungsflache auch
die spezifische Adhisionskraft zu. Nach dieser Annahme muf} auch
beim AnpreBdruck Null die Adhasionskraft Null werden. was die
zahlreichen Messungen auch bestitigten.

Auch die lineare Abhéngigkeit der beiden Groflen wire niit dieser
Theorie zu deuten, die jedoch nur fiir den Bercich Adhédsion < Ko-
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BIld 3: Spezifische Adhiisionskraft in Abhiingigkeit von der Platten-
temperatur
(Boden in Pastenstruktur; Anpredruck 600 p/em?)

hasion gilt. Die spezifischen Adhéasionskrafte miissen dann auch
bei gleicher Flache gleich sein. Tiir den kriimeligen Boden konnte
mit zwel verschieden grolen Prufplatten gezeigt werden, dall die
spezifischen Adhasionskrifte bei gleichem Anprefidruck von der
Grofle der Priifplatte unabhangig sind. Diese Aussage gilt nur fur
die verwendete Feuchtigkeit, wenn der Boden in einem plastischen
Zustand ist.

Bei der Bodenpaste entsteht durch das Glattstreichen der Probe
moglicherweise an der Probenoberfliche ein diinner Wasserfilin,
der im Momient der Berithrung zwischen Prufplatte und Probe zu
einer teilweisen Berithrung der Priifplatte und damit zur Ent-
stehung von Adhasionskréften zwischen Bodenprobe und Priif-
platte fithren kann. Die Berithrung ist schon bei extrem kleinen
Anpref3driiccken denkbar, was auch durch das Verhalten der Kur-
ven in der Umgebung des Nullpunktes bestitigt wird. Es ist
wahrscheinlich, dall die tatsichliche Beriihrungsfliche zwischen
Priifplatte und Bodenprobe bei gleichem Anpreidruck bei der
Probe aus der Bodenpaste wegen der glatten Probenoberfliche
immer grofer ist als bei der kriimeligen Probe. Fiir die Probcn
aus LoBlehm ergaben sich dhnliche Tendenzen.

1.2. Einflufs der Bodenfeuchte

Bild 2 zeigt fiir zwei verschiedene Anprefidriicke den Einflul der
Bodenfeuchte zwischen LoBlehm in Kriimelstruktur und hoch-
glanzverchromtem Stahl. Die Bodenfeuchte ist zwischen 19,89
und 27,09, variiert worden. Bei geringercn Werten scheinen die
GesetzméBigkeiten fir plastische Boden keine Giiltigkeit mehr zu
haben. Die spezifischen Adhisionskrifte nehmen im untersuchten
Bercich iiberproportional mit der Feuchte zu (das gleiche gilt auch
fiir den untersuchten Stubensandsteinboden und fiir verschiedene
AnpreBdriicke). Die Ursache diirfte darin begriindet sein, daBl mit
zunchmender Bodenfeuchte die Verformbarkeit grofler wird.

Bei gleichem AnpreBdruck wird damit die tatsiachliche Beriih-
rungsfliche um so groBer, je feuchter der Boden ist. Die porose
Beriihrung bedeutet wiederum hohere spezifische Adhésionskrifte.
Dariiber hinaus werden mit zunehmender Bodenfeuchte zwischen
Bodenteilchen und Priifflaiche mehr Wassermenisken ausgebildet,
wodurch ebenfalls die spezifischen Adhisionskrafte zunehmen.

Zwar stehen diese Ergebnisse im Widerspruch mit den Messungen
von HABERLANDT [6]. Die Versuchstechnik ist zu ungenau be-
schrieben, um die Ergebnisse HABERLANDTs einer Kritik zu unter-
ziehen. Vermutlich hat HABerLANDT im Bereich hoher Boden-
feuchten die Kohasionskrifte und nicht dic Adhésionskrafte mit
seinem Instrument gemessen.

1.3. Einfluf der Prifplattentemperatur

Dicse Versuchsreihie wurde mit ciner geschliffenen Messing-Priif-
platte durchgefiihrt, in die ein elektrisches Heizelement eingebaut
war. Die Priifplatte wurde vor dem Versuch auf die Versuchs-
temperatur aufgeheizt, die dann wihrend des Versuchs durch
dauerndes Nachheizen beibehalten wurde. Die Temperatur konnte
zwischen 10° und 90° C eingestellt werden. Uber 90° C trocknete
der Boden teilweise an der Platte an, so dafl dadurch dic MeBwerte
verfilscht wurden.
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die vier anderen auf verschiedene Arten geschliffen. Bild 4 veigt
den EinfluB der Rauhtiefe auf die spezifische Adhasionskraft bei
gleichem Anpref3druck fur Pasten- und Kriimelstruktur. Bei allen
Versuchen war unverkennbar, dal mit abnehmender Rauhticfe
die spezifischen Adhasionskrafte zunehmen. Sie sind fiir die polierte
Platte am grofiten. Bei der polierten Fliche wird eine besonders
innige Beriithrung zwischen Priifplatte und Bodenprobe gewihr-
leistet. Je rauher die Oberfliche ist, desto mehr winzige Luft-
blischen werden an der Grenzfliche vorhanden sein. Diese wirken
beiin Anpressen als Luftkissen. Dadurch wird die tatsichliche
Beriihrungsflache zwischen Boden und Priifplatte mit zunehmen-
der Rauhigkeit kleiner, und die spezifischen Adhésionskrafte
nehmen ebenfalls ab. Ab einer Rauhtiefe von 20 x bleiben nach
den Messungen die spezifischen Adhisionskrafte konstant.

1.5. Einfluf} des Werkstoffs

Aufgabe dieser Versuchsreihe war es, anhand einiger Werkstoffe
zu klaren, inwieweit eine geeignete Auswahl von Werkstoffen die
Adhésionsneigung vermindern kann. Die Prifflachen der einzelnen
Werkstoffe waren poliert mit Ausnahme der drei Prifplatten
Stahl mit Walzhaut, Stahl feucrverzinkt und Moosgummit, bei
denen eine polierte Oberflache naturgemaf nicht moglich ist.

In Bild 5 sind die spezifischen Adhasionskrifte von Stuben-
sandsteinboden in Kriimelstruktur gegen verschiedene Werkstoffe
bei zwet AnpreBdritcken aunfgetragen. Bei den Metallen wurde fur

Tafel 2: Verhiiltniszahlen zwischen den MeBilichen und den spezi-
fischen Adhiisionskriiften verschiedener Priifplattenformen und
einer ebenen Priifplatte

Priifplattenforin IelF, AplA.
pi= p=
400 p/cm?|800 p/cm?®
Kugelkalotte . .. 1,034 1,22 | 1,18
konvex kegelige Platte . 1,014 1,16 L1l
ebene Platte . . . . . 1000 | 100 \ 1,00
konkav kegelige Platte. 1,014 0.94 0,94
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Bild 6: Spezlfische Adhisionskraft von Stubensandsteinboden bel ver-
schledenen Prilfplattenformen

(Feuchtigkeit 22,9%,; Kriimelstruktur)
(hochglanzverchroniter Stahl)

Messing die hochste und fur Stahl mit Walzhaut die niedrigste
Adhasionsneigung festgestellt. Allerdings mull beachtet werden,
daf es sich bei der Walzhaut nicht um eine Metallschicht, sondern
um mehr oder weniger stark verunreinigte Oxyde handclte. Gegen-
uber den Metallen und anderen Kunststoffen zeigt der Kunststoft
Teflon (Polytetrafluorithylen) die kleinsten Adhasionskrafte.

Die mit einem Nitrolack gestrichene Holzplatte zeigt ahnliche
Werte. Eine Sonderstellung nimmt der verwendete Moosgummi
ein, der eine sehr elastische Schaumgummiart darstellt. Die geringe
Adhasionsneigung diirfte in seinen elastischen Eigenschaften be-
grilndet sein. Der Moosgummi paflt sich beim Anpressen den
Unebenheiten der kriimeligen Bodenprobe an. Nach Entlastung
bilden sich die verschieden stark ausgebildeten Verformungen
zuriick, und dabei reilen die meisten Adhisionsbriicken zwischen
Boden und Gummi. Fiir die verschiedenen Boden zeigten sich bei
den verschiedenen untersuchten Bedingungen die gleichen Ten-
denzen, wie sie in Bild 5 dargestellt sind.

1.6. Einfluf} der Priifplattenform

Der EinfluB der Prifplattenform auf die spezifische Adhésions-
kraft zwischen hoehglanzverchromtemn Stahl und Stubensandstein-
boden in Krumelstruktur ist in Bild 6 fiir zwei verschiedenc
Anpreldriicke aufgetragen. Die vier untersuchten Prufplatten-
formen sind bereits [5] beschrieben. Alle vier Prufplatten haben
einen Durchmesser von 50,4 mmn. Die spezifischen Adhasionskrafte
zwischen Boden und Prufplatte nehmen in der Reihenfolge der
aufgezahlten Prufplattenforinen Kugelkalotte, konvex kegelige
Platte, ebene Platte und konkav kegelige Platte ab.

InTafel 2sind die Verhdltniszahlen ,/F, beziehungsweise A,/4,
zwischen MeBflache F, beziehungsweise spezifische Adhasions-
kraft 4 der einzelnen Prufplattenformen und der MeBHiache F,
beziehungsweise spezifische Adhisionskraft A, der ebenen Platte
dargestellt. Der Einfluf3 der Prifplattenform kann nicht auf die
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verschiedene Grofle der MeBfachen der einzelnen Prifplatten-
formen zuriickzufithren sein; denn der Quotient 4 ,/A, ist bei der
Kugelkalotte und der konvex kegeligen Platte wesentlich grofier
als der Quotient F,/I',. Bei der konkav kegeligen Platte ist der
Quotient A /A4, sogar kleiner als der Quotient F,/F,.

Zwischen der Kugelkalotte beziehungsweise der konvex kegeligen
Platte und Boden entsteht zuerst in der Mitte der MeBflache eine
Berithrung. Die konvexe Wolbung der MeBflache dieser beiden
Prifplatten wirkt auf die Bodenprobe zerteilend. Dabei entsteht
zwischen MeBfliche und Boden nicht nur Adhision, sondern auch
Reibung.

Der Reibungsvorgang bewirkt eine Glattung des Bodens, und die
tatsichliche Berithrungsflache zwischen Boden und diesen beiden
Priifplatten ist groBer als zwischen Boden und der ebencn Platte.
Je grofler dic tatsichliche Beriithrungsflache ist, desto groBer sind
die spezifischen Adhisionskrifte. Zwischen konkav kegeliger
Platte und Boden entsteht zuerst amm Rand der MeBfliche Be-
rithrung. Es ist moglich, dafl durch die konkave Wolbung der
MeBfliache trotz der Bohrung Luft zwischen Priifplatte und Boden
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Bild 7: Adhiisionszahl in Abhiingigkeit vom Rollweg hei verschiedenen
Auflagegewichten
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eingeschlossen wird. Diese Luft wirkt als Luftkissen, so daB3 die
tatsichliche Berithrungstlache kleiner als bei der ebenen Platte ist.
Entsprechend ist die spezifische Adhisionskraft zwischen konkav
kegeliger Platte und Boden kleiner als zwischen ebener Platte
und Boden.

2, Adhisionsuntersuchungen an Druckrollen in der Bodenrinne

Die Laborversuche sollten durch Vergleichsmessungen in einer
Bodenrinne an Druckrollen erweitert werden, wie sie beispielsweise
bei Drillmaschinen Verwendung finden. Beim Abrollen bleibt an
den Laufflichen der Druckrollen oft Boden haften. Dieses Ver-
kleben ist cinc echte Adhédsionserscheinung. Die Versuchsanlage
bestand aus einer Bodenrinne von 18,0 m Léange, 0,7 m Breite
und 0,5 m Tiefe, die init den bei den Laborversuchen verwendeten
Lias-a-Verwitterungsboden gefiillt war. Die Geschwindigkeit des
MeBwagens, der von einer Seilwinde hin und her bewegt wurde,
konnte zwischen 0,35 und 1,58 m/s stufenlos eingestellt werden.
Dic Druckrollen waren so am Versuchswagen angebracht, daf} sie
sich den Bodenunebenheiten anpassen konnten. Die Belastung der
Rollen konnte verschieden grof3 gewihlt werden. Bei jeder Fahrt
konnten mchrere Druckrollen nebeneinander laufen.

Die Lange der gesamten MeBstrecke betrug 12,0 m, die in sechs
Teilstrecken von s = 2,0 m Linge aufgeteilt war. Beim Abrollen
wurde Boden aus der Fahrspur herausgerissen, der an der Rolle
haftete. Dadurch entstanden Fehlstellen in der Spur. Die Breite der
Fehlstellen war in den meisten Fillen etwa gleich der Rollenbreite.
Als MaB fiir die Adhasionsncigung zwischen Druckrolle und Boden
wurde cine Adhiisionszahl definiert, dic sich durch die Division
der Gesamtlange ! der Fehlstellen je Teilstrecke und der Teil-
streckenlinge s ergibt. Zur Beurteilung des Adhasionsverhaltens
wurde diese Adhisionszahl jeweils fiir verschiedene EinfluB-
faktoren in Abhangigkeit vom Rollweg aufgetragen. Einzelheiten
der Versuchseinrichtungen sind in [3] dargestellt.

2.1. Ergebnisse der Untersuchungen in der Bodenrinne

Bild 7 zeigt den EinfluBl des Auflagegewichtes fiir eine Druckrolle,
auf die ein 2 mm starker Gummi 603) aufgeklebt war. Das Auflage-
gewicht, das die Rollen auf die Bodenoberfliche driickt, ergibt
sich aus dem Gewicht der Rolle, der Aufhingung und der zu-
satzlichen Belastung.

Bei gleichem Rollweg wird die Adhésionszahl mit zunehmendem
Auflagegewicht groBer. Kine Vergrofierung des Auflagegewichtes
bedeutet eine Vergroferung des Anpreldruckes und nach den
Laborversuchen auch eine VergroBerung der Adhésionskraft.
Nach Abrollen von etwa 10 m nahert sich das Kurvenband
asymptotisch einem Grenzwert.

Bild 8 zeigt den EinfluB der Rollgeschwindigkeit einer Druck-
rolle aus GuBeisen it geschlichteter Lauffliche. Bei gleichem
Rollweg nimmt die Adhisionszahl mit der Rollgeschwindigkeit
zu. Wahrscheinlich ist das stirkere Verkleben auf den unruhigen
Lauf bei hoherer Geschwindigkeit zuriickzufithren. Infolge des
Springens bei Bodenunebenheiten treten ortlich hohere Anpref3-
driicke auf.
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Rollendurchmessern
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In Bild 9 ist der Einflul des Rollendurchmessers fiir zwei Rollen
mit d,= 30 cm und dy= 20 cm Durchmesser aufgetragen. Auf
beiden Rollen war wiederum ein 2 mm starker Gummi 60 auf-
geklebt. Dic Adhésionszahl ist bei der groBeren Rolle geringer.
Die Aufstandsfliche der Rolle nitnmt init groBler werdendem
Rollendurchmesser zu. Entsprechend nimmt der Anpref3druck bei
gleichem Auflagegewicht ab, so daB die Adhéisionsneigung geringer
ist.

In Bild 10 sind die Adhisionszahlen fir sechs verschiedene Werk-
stoffe dargestellt. Die Unterschiede im Adhisionsverhalten sind
verhéltnismiBig gering, wie auch die Laborversuche gezeigt haben.
Der profilierte Gummi (SHorehdrte 65) zeigt eine groflere Ad-
hisionsneigung als glatter Gummi (SHoRrkharte 65), was auf die
Profilierung der Lauffliche zuriickzufithren sein diirfte. In einer
weiteren Versuchsreihe wurde der Einflul der Gununielastizitat
untersucht. Die Druckrollen wurden beklebt mit einer 2 cm und
5 c¢m starken Schicht von Gummi 60, Gummi 40 und Moosgurnmi,
dessen SHorEhirte nicht definiert ist. Dabei zeigte sich, dall bei
Gummi 40 und Moosgummi iin Gegensatz zu Gunimi 60 iberhaupt
keine Adhision auftritt.

Die geringe Adhisionsneigung von Gumini 40 und Moosgumini ist
auf deren groBe Llastizitit zuriickzufiihren. In jungster Zeit
finden Druckrollen aus elastischem Gummi zur Verminderung der
Adhésionserscheinungen in der Praxis bereits Verwendung.

3. Konstruktive MaBnahmen zur Verringerung der Adhisions-
neigung

Bei der Konstruktion von adhésionsgefahrdeten Bauteilen sollten
folgende Punkte beachtet werden:

3.1. Schaflung von stromungsbegiinstiglen Formen

Bei der Bewcgung von Kérpern im Boden gelten dhnliche Gesetze
wie fiir dic Luft- und Wasserstromung [14]. Beispielsweise bei
Bodenbearbeitungsgeriten sollte der Normaldruck iiberall so grof3
sein, daB3 durch die Relativbewegung des Bodens eine Selbst-
reinigung des Bauteils erreicht wird. Bei allen mit Boden und
anderen haftfihigen Stoffen in Berithrung kommenden Bauteilen
sind unnétige Ecken und Winkel zu vermeiden und nach Maglich-
keit nur glatte und runde IFormen zu verwenden.

3.2.

Dabei soll unter Briickenbildung die Adhéasion zwischen zwei
Flachen verstanden werden. Die Adhésionsneigung wird noch ver-
groflert, wenn die Adhésionskrifte gleichzeitig an zwei benach-
barten Flachen wirken konnen.

Vermeidung von Formen mat Neigung zur Brickenbildung
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3.3. Vermeidung hoher Anprefidricke

Diesc wiinschenswerte Forderung ist allerdings technisch oft
schwierig zu verwirklichen, wie beispielsweise der Anprefldruck
bei Ackerschlepperreifen nicht beliebig verindert werden kann.

3.4. Verwendung von Werkstoffen mit geringer Adhdsion

Die Verwendung geeigneter Werkstoffe gibt dem Konstrukteur
eine Moglichkeit, die Adhasionsgefahrdung von Bauteilen herab-
zusetzen oder mit demn Werkstoff Moosgummi sogar zu verhindern.
Mehrere konstruktive Beispiele aus der Praxis zur Herabsetzung
der Adhésionsneigung sind in [3] gezeigt.

Zusammenlassung

In den Untersuchungen sollten die verschiedenen Einfluifaktoren
auf die Adhédsion zwischen Boden und festen Werkstoffen geklirt
werden. Mit einer dafiir entwickelten Adhésionswaage wurden
Messungen iiber den Einflull der Bodenart, der Bodenstruktur, der
Bodenfeuchtigkeit, des Anpredruckes, der Temperatur, des Werk-
stoffes, der Rauhigkeit und der Werkstofform auf die Adhésion
gemacht. Hierbei zeigte sich, dal} die spezifischen Adhisionskrafte
(Adhastonskrifte auf die Tlichencinheit bezogen) direkt von der
tatsichlichen Berihrungsfliche abhingig sind.
Vergleichsversuche mit Druckrollen in einer Bodenrinne be-
statigten die Laborversuche. Das Verkleben von Druckrollen mit
Boden hingt von dem AnpreB3druck, der Rollgeschwindigkeit, dem
Rollendurchmesser und dem Werkstoft ab.

Zum Schlufl werden einige Mafinahmen aufgezcigt, mit denen eine
Herabsetzung der Verklebungsneigung erreicht werden kann. Sie
sollen den Konstrukteur veranlassen, dem Adhésionsproblem mehr
Beachtung zu schenken.
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Résumé

Hans Georg Riek and Wolfgang Vornkahl: “Experi-
mental Examinalions on the Adhesion between Soil and
Solid Matertals.”

The examinalions were to cxplain the various factors of influence on
the adhesion between soil und solid materials. By means of a spe-
cially developed adhesion balance measurements on the effect of the
kind of soil, soil structure, soil moisture, bearing pressure, lem-
perature, material, roughness and form of material on the adhesion
were made. 1t was shown that the specific adhesive power (adhesive
power related to the unit of area) depends directly on the actual area
of contact.

Comparative experiments with pressure rolls in a soil furrow confirm
these laboratory trials. The gluing of the soil to the pressure rolls
depends on the bearing pressure, roll speed, roll diameter and
material.

In conclusion some measures are described by which the tendency to
gluing can be reduced. They shall cause the designer to pay more
allention to the adhesion problem.

Hans Georg Riek et Wolfgang Vornkahl: «Recherches
expérimentales sur Uadhérence entre le sol el les maté-
riaux de construction.»

Ces recherches ont ew powr bul d’éclaircir les différents facteurs
d’influence sur Uadhérence entre le sol et les matériaux de construction.

A Paide d’une balance d’adhérence éludiée a cel effel, on a enlrepris
des mesures afin de connaitre Uinfluence sur Uadhérence, du type,
de la structure et de Uhumidité du sol, de la pression d’appui, de la
température, du matériauz, de la rugosité de la surface et de la forme
du matériaux. Ces mesures ont montré que. les forces d'adhérence
spécifiques (forces d'adhérence rapportées a Punité de surface)
dépendent directement de la surface de conlact effective.

Des essais comparatifs aw moyen de rouleaux de pression déplacés
dans une rigole de terre ont confirmé les résultals des essais de labo-
ratotre. Le degré d’encrassement par la tevre des rouleaux de pression
dépend de la pression d'appui, de lu vitesse de roulement, du diamétre
des rouleaux et du matériana.

Enfin les auteurs mentionnent quelques mesures qui permetlent
d’abaisser la tendance a Uencrassement. Elles doivent attirer Uallen-
tton du constructeur sur le probléme de Uadhérence.

Hans Georg Riek y Wolfgang Vornkahl: «Investigaciones
experimentales de la adhesion entre el terremo y los
matertales sélidos.»

Con estas investigaciones se lrataba de aclarar los faclores que ejercen
influencia sobre la adhesion entre el terreno y los materiales de
construccion solidos. Con una balanza construida especialmente para
este fin, se midid la influencia que ejercen la clase de terreno, su
estructura y humedad, su aspereza y su forma sobre la adhesion,
encontrandose que las [uerzas de adhesion especificas (fuerza de
adhesion referida a lo unidad de superficie) depende directamente
de la swperficie de conlacto efecliva.

Ensayos comparativos efectuados con rodillos de presion en una zanja
confirmaron los resultados conseguidos en el laboratorio. La adhesion
de la tierra a los rodillos depende de la presion, de la velocidad de
marcha, del didmetro de los rodillos y de su material.

Para terminar se indican algunas medidas que sirven para reducir
la tendencia de adhesion, para que el constructor preste mds alencion
« este problema.

RUNDSCHAU

Einrichtungen zur Bereitung von Giille

Imvorliegenden Aufsatz sollen anhand von Patentliteratur Schacemm-
entmistungsanlagen und damit verbundene Einrichtungen zur Be-
reitung von Giille, insbesondere zur Zerstorung von Schwimmdecken,
die sich in den Lagerstdtten fiir Gtiille bilden, erliutert werden. Damit
soll jedoch keine Empfehlung [iir die Schacemmentimistungsanlage
und gegen anders geartelc Lagerung und Verteilung des Mistes
gegeben werden.

Eine solche Zusammenstellung kann nur einige Beispiele bringen,
um den Konstruktewren solcher Anlagen die Probleme zu zeigen.
Auf einen Vergleich mit anderen Enimistungsanlagen mufs aus
Griinden der Ubersicht verzichiet werden.

1. Aufban einer Schwemmentmistungsanlage

Aufbau und Wirkungsweise ciner Schwemmentmistungsanlage
lassen sich der dsterreichischen Patentschrift 216 815 entnehmen
(Bild 1). Danach steht das Vieh (1) auf einem Kurzstand (2), an
den sich ein Gitterrost (3) anschlieBt. Dieser Gitterrost (3) deckt
die Schwemmrinne (4) ab. Uber einen Hauptschieber (5) geht das
Dungwassergemisch in eine Dungmischgrube (6) nnd von dort
gegebenenfalls in einen Vorratsbehalter (7). In der Dungmisch-
grube (6) befindet sich ein Rithr- und Schneidwerk (8) und im Vor-
ratsbehélter sind Riihrfliigel (9) angebracht. In die Schwemm-
rinne kann noch dic Abflulleitung (10) der Hausabwasser miinden.
Fiir das Riihr- und Schneidwerk ist ein Motor (13) vorgesehen und
fiir eine etwaige Verregnung ein Pumpenmotor (14), der durch das
Saugrohr (15) aus dem Vorratsbehéalter (7) ein Dungwassergemisch
ansaugt und es dann durch die zur Beregnungsanlage fithrende
Leitung (16) nach auflen drickt. Es kann aber auch durch ent-
sprechende Umstellung an den Schiebern (17), (18) und (19) durch
das Saugrohr (20) aus der Dungmischgrube (6) gesaugt werden.
Weiter ist es durch Offnen eines Schiebers (21) moglich, die Giille
aus dem Vorratsbehilter (7) abzusaugen, in Pfeilrichtung (22)
nach der Dungmischgrube (6) zu férdern, um sie von dort dann
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wieder in Pfeilrichtung (23) nach dem Vorratsbehilter zu bringen
Man kann dadurch eine Zerklcincrung der im Vorratsbehilter
vorhandenen Dungmengen erreichen. Es ist auch moglich, aus
der Dungmischgrube (6) durch Entnahine von dem in der Hohe
des Flissigkeitsspicgels einstellbaren Saugrohr (20) nach der
Schwemmrinne (4) zu fordern, dainit eine groflere Dungwasser-
konzentration stattfindet. Die Schwennmrinne wird dann nicht mit
klarem Wasser oder mit Abwissern des Hauses gefiillt, sondern
an wahlbarer Stelle der Dunginischgrube (6) wird ein dort vor-
handenes Dungwassergemisch aufgenommen, uin es wieder in die
Schwemmrinne zuriickzufithren, damit cine entsprechende Er-
hohung des Festdunganteiles stattfindet.

Die Wirkungsweise ist im iibrigen folgende: Der Hauptschieber (5)
wird geschlossen, und durch die Abflullleitung der Hausabwisser
wird nach Offnen eines dortigen Schicbers die Schwemmrinne so
weit gefiillt, daB3 auch die hochst gelegene Stelle der Schweinmrinne,
die mit etwa 1,5 bis 29}, Gefille verlegt ist, mit Fliissigkeit bedeckt
ist. Das Fiillen der Schwemmrinne kann aber auch, wie schon vor-
her erwahnt, von der Dungmischgrube iiber Umstellventile er-
folgen. Bei geniigender Fillung der Schwemmrinne wird der
Handsperrschieber gedffnet. Das Dungwassergemisch gelangt dann
in die konische Dungmischgrube (6) und wird dort von dem Riihr-
und Schneidwerk (8) zerkleinert und durch das Saugrohr (20) bei
geoffneten Schiebern (17) und (19) in Pfeilrichtung (23) in den
Vorratsbehilter (7) eingebracht. Der Schieber (21) ist dabei
geschlossen. Die Entnahme kann aus dem Vorratsbehilter durch
das Saugrohr (15) nach Offnen der Schieber (19) und (18) erfolgen,
wenn die Giille in die Leitung (16) gedriickt werden soll. Es kann
aber auch, wie erwahnt, ein Anschlufl an das Saugrohr (20) vor-
gesehen werden, um unmittelbar aus der Dungmischgrube in
stillefasser abfithren zu konnen. Die Rihrfliigel (9) verhindern,
dafB} sich eine Mistdecke bildet. Im tibrigen kann ja noch wahrend
des Riihrens bei geoffneten Schiebern (21), (17) und (19) im Kreis-
lauf in Pfeilrichtung (22) und (23) gefordert werden.
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